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O P U S C U L U M 

De  verificatione  divisionum 
MURALIS. 


OC  Opusculum  conscriptum  est  occasione  examinis  di- 
visionum quadrantis  muralis  collocati  in  astronomica 
specula  Mediolanensi  Collegii  Braydensis  habentis  ra- 
dium sex  pedum  . Methodus  omnium  tutissima  est  illa , quae  adhi- 
bet mensuram  aflualem  accuratissimam  distantiae  cujuspiam  hori- 
zontalis satis  longae , ad  cujus  caput  alterum  collocatur  centrum 
quadrantis  ipsius  , circa  quod  convertitur  alidada  ferens  telesco- 
pium,&  ex  altero  extremo  punflo  ejusdem  distantix  ducitur  filo 
tenui  satis  longo  refla  linea  itidem  horizontalis  , qux  cum  ipsa 
illa  distantia  contineat  angulum  accuratissime  reflum  : secus  hoc 
filum  promovetur  regula  habens  divisiones  notas  in  partibus  , in 
quibus  innotescit  mensura  distantix  illius  ejusdem  . Hujus  regulx 
distantia  ab  ipso  illo  angulo  reflo  cum  partibus  in  ea  notatis , ad 
quas  dirigitur  telescopium  , & longitudo  primx  distantix  illius  a 
centro  quadrantis  collocato  in  ejus  initio  , qux  longitudo  gerit  vi- 
ces radii , exhibet  tangentes  angulorum , quos  continet  prima  ipsa 
distantia  cum  hujus  axe  : eosdem  angulos  determinat  ipsa  alidada 
in  limbo  quadrantis  , & ipsorum  valor  habetur  ex  tangentibus  . 
Hac  methodo  possunt  per  ejusmodi  aftualem  mensuram  haberi  va- 
lores  arcuum  limbi  etiam  usque  ad  45  gradus , vel  saltem  usque 
ad  30 , quorum  differentia  ab  iis  , quos  exhibent  divisiones  lim- 
bi , ostendit  errores  corrigendos  in  observationibus  instituendis 
quadrante  eodem  . Habitis  autem  erroribus  priorum  45  , vel  30 
graduum , haberi  possunt  errores  sequentium  45  , vel  30 , con- 
Tom.  IV.  A verso 


f 


Digitized  by  Google 


2 T O M U S IV. 

verso  ho-izontaliter  quadrante  ipso  ita,  ut,  alidadA  notante  finem 
arcus  vetificati , axis  tclescopii  habeat  positionem  ejusdem  illius 
prima:  distantis  : tum  enim  eodem  paflo  verificantur  valores  se- 
cundi semiquadrantis  , vel  secundi  trientis , post  quem  eodem  pn- 
£to  velificatur  tertius  triens . Hxc  methodus  est  omnium  tutissi- 
ma , sed  admodum  difficulter  reducitur  ad  praxim  , & si  quadrans 
sit  ingens  , ut  sunt  quadrantes  murales , vix  ulla  spes  haberi  po- 
test rem  eo  pa£lo  bene  gerendi . 

2.  Methodus  multo  facilior  est  illa  altera  , qux  confert  radium 
quadrantis  cum  chordis,  qua:  nimirum  sunt  distantia:  primi  piinfli  a 
singulis  punilis  divisionum  : sed  ad  eam  rem  pr roter  virgam  haben- 
tem binus  cuspides  ipsi  perpendiculares , alteram  fixam  , alteram 
mobilem  , cujus  ope  distantia  centri  a primo  punilo  divisionum  , 
ac  distantia  ipsius  a singulis  punflis  harum  transfertur  in  regulant 
habentem  divisiones  ipsi  insculptas  : sed  ad  adhibendam  eam  me- 
thodum oportet  habere  ejusmodi  regulam  , de  cujus  accurata  di- 
visione jam  constet,  qua  caret  Astronomus  quadrantem  coemptum 
collocaturus  in  sua  specula . Proponam  hic  methodum  , quam  tum 
adhibui  , qua:  adhiberi  potest  in  ipsa  aula  specula:  per  instrumen- 
ta , qua  vel  aliunde  in  speculis  haberi  solent , vel  facile  parari 
possunt  ab  artificibus  etiam  communibus, 

3.  In  hac  methodo  obtinentur  errores  omnes  per  solani  mensu- 
ram differentia:  earum  magnitudinum  , qux  deberent  esse  squa- 
les, qua:  differenti*  cum  sint  exigux , multo  facilius  accuratissime 
deprehendi  possunt  . Primo  quidem  obtinetur  error  arcus  graduum 
60  per  comparationem  chordx  ipsius  cum  primo  radio  : tum  qux- 
ritur  differentia  , quam  habet  chorda  primi  ejus  dimidii  graduum  30 
a chorda  secundi,  & a chorda  reliqui  arcus  30  graduum  , qui  ha- 
betur a gradu  sexagesimo  usque  ad  finem : singulorum  ejusmodi  ar- 
cuum dimidia,  qux  deberent  esse  graduum  15,  deberent  esse  x- 
qualia  inter  se : eorum  chordx  comparantur  invicem  ad  habendam 
differentiam  ipsorum  arcuum  per  methodum  exponendam  : deinde 
comparantur  inter  se  chordx  quinorum  graduum, qui  sunt  trientes 
prxcedentium  , tum  chordx  graduum  singulorum  , & ex  differen- 
tiis chordarum  deducuntur  in  singulis  ejusmodi  operationibus  dif- 

feren- 
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ferentia  arcuum,  ac  ex  differentiis  horum  errores  singulorum  me- 
thodo, quam  jam  exponam  : tum  demum  obtinetur  error  arcus  to- 
tius computati  ab  initio  divisionum  usque  ad  quemvis  numerum 
graduum  . 

4.  Sed  prius  indicabo  methodum  , qua  in  ipsas  ejusmodi  diffe- 
rentias inquisivi  : id  autem  prxstiti  duplici  modo . Paravi  regu- 
lam ferream  aliquanto  longiorem  pedibus  sex : ipsi  ad  angulos  re- 
<rios  curavi  afferruminandam  alteram  : huic  adneriebantur  bina: 
machinulx  ita  , ut  collocato  quadrante  in  positione  horizontali , & 
imposita  ipsi  priore  regula  , posterioris  faciebus  latitudinalibus 
verticaliter  ereriis, plana  inferiora  ipsarum  machinularum  extantium 
ad  latus  accederent  ad  faciem  limbi , 8c  lamella  vitrea  affixa  basi 
utrittsque  machinulx  , cuique  sua,  habens  insculptam  lineolam  re- 
dam perpendicularem  longitudini  regularum  , applicaretur  accurate 
plano  ejusdem  faciei  limbi . Poterant  autem  ope  cochlea:  premen- 
tis applicari  parti  cuivis  longitudinis  rcgulx  verticalis , & ea  pars 
aiterius  machinulx  , cui  affigebatur  lamella  vitrea  , poterat  pro- 
moveri antrorsum  , retrorsum  ope  cochlex  motu  eodem , qui  ad- 
hibetur in  micrometris  , cujus  generis  unum,  quod  jam  habebatur 
in  specula  , aptatum  est  ad  eum  usum  , binis  indicibus  denotan- 
tibus quantitatem  motus  , altero  per  numerum  revolutionum  , al- 
tero per  partes  unius  revolutionis  . 

5.  Applicati  hoc  pario  prima  regula  horizontali , Sc  adduri.i 
priore  machinula  ad  alteram  e divisionibus  limbi  terminantibus 
cum  arcum  , poterat  facile  adduci  altera  ad  locum  , in  quo  li- 
neola sux  lamellx  vitrex  remaneret  prope  divisionem  extremam 
alteram  ejusdem  arcus , ut  ope  micrometri  adduceretur  ad  accura- 
tam congruentiam  cum  ipsa,  quo  pario  obtinebatur  distantia  inter 
lineolas  binarum  lamellarum  vitrearum  pertinentium  ad  binas  raa- 
chinulas  accurate  xqualis  chordx  arcus  ipsius . Translata  reguli 
duplici  ad  alterum  e binis  arcubus  comparandis,  & ita  applicatu, 
ut  ea  lineola  lamellx  vitrex  , qtix  non  erat  mobilis , accurate  con- 
grueret cum  prima  e binis  divisionibus  terminantibus  arcum  ipsum, 
notabatur  distantia  liueolx  insculptx  in  altera  lamella  mobili  a 
secunda  ex  iis  divisionibus : ea  distantia  erat  differentia  binarum 
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chordarum  quaesita,  quae  obtinebatur,  promota  lineoli  mobili  usque 
ad  congruentiam  cum  divisione  ipsa  . 

6.  Porro  valor  particularum  micrometri  facile  obtinebatur  . Pro- 
moti  lamini  vitrei  mobili  ita,  ut  ejus  lineola  percurreret  unam  er 
exiguis  partibus  arcus  circularis,  ad  quem  divisiones  terminabantur, 
ut  arcum  minutorum  decem  , habebatur  numerus  conversionum  in- 
tegrarum , & partium  unius  conversionis , adeoquc  numerus  earum 
partium  respondentium  illi  arcui:  hinc  eruebatur  scala,  qux  exhibe- 
ret numerum  secundorum , & ejus  partium  decimarum  , qui  respon- 
debat dato  cuivis  numero  partium  ipsius  micrometri . Nec  error  di- 
visionum quadrantis  oberat  ei  determinationi , ubi  agebatur  de  dif- 
ferentia inter  chordas  , qua:  erat  utique  perquam  exigua  : nam  is 
error  respeflu  ejus  intervalli  minutorum  io  in  quadrante,  si  minus 
accuratissime  , non  omnino  oscitanter , diviso  debebat  esse  satis 
exiguus  , adeoque  applicatus  ad  differentiam  chordarum  tanto  mi- 
norem debebat  evadere  prorsus  insensibilis  . Accedit  , quod  ad 
eam  rem  adhiberi  poterant  multi  ex  arcubus  minutorum  io , quo- 
rum alii  si  essent  tantillo  majores  justo  , alii  debebant  esse  mi- 
nores , & assumendo  medium  inter  determinationes  exhibitas  a 
multis  , evitabatur  omne  periculum  erroris  in  eruendo  valore  ea- 
rum partium  micrometri . 

7.  In  instrumentis  habentibus  punela  pro  divisionibus  res  mul- 
to tutius  accurate  perfici'tur  : nam  lineola  paullo  tenuior  punilo 
ipso , quod  ope  microscopii  apparet  quidam  circellus  non  ita  exi- 
guus , facile  adducitur  ad  positionem  , in  qua  extent  bina  seg- 
menta ejus  circelli  hinc , & inde  a linea  vitrea  ad  sensum  xqua- 
lia  : minimus  ejus  motus  xquivalens  uni  decima:  parti  unius  se- 
cundi inducit  in  longitudinem  chordarum  , qux  sunt  eorum  seg- 
mentorum bases  , inaqualitatem  , qux  ope  microscopii  ipsius  e- 
videntissiinc  perspicitur . In  eo  quadrante  divisiones  habebantur 
per  lineolas  transversales  non  obliquas  , sed , ut  moris  est  , per- 
pendiculares arcui  circuli . Ibi  obtinetur  exiguum  quadratum  ha- 
bens tria  latera  , quorum  unum  est  limbus  exterior  sulci  illius  , 
qui  efformatur  in  delineando  arcu  eodem  , & alia  bina  sunt  lim- 
bi sulci  lincolx  perpendicularis  efformantis  divisionem  , qui  pro- 
currit 
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currit  usque  ad  limbum  illum  exteriorem  sulci  arcus  circularis  . 
Satis  bene  tum  etiam  adducebatur  lineola  vitri  mobilis  ad  centrum 
ejus  quadrati  aufli  per  microscopium . Sed  praeferenda:  omnino  es- 
sent divisiones  per  punda , quamvis , ubi  nonii  adhibentur  pro 
mensuris  , fieri  soleant  ipsae  divisiones  per  lineolas  perpendicula- 
res arcui  circuli  , Sc  nonii . 

8.  Debuisset  hoc  instrumento  comparari  primus  radius  cum  chor- 
da arcus  graduum  60  intercepti  ab  initio  divisionum  usque  ad  <5o, 
sed  cum  id  initium  esset  minus  nitidum  , fafla  est  potius  prima 
comparatio  arcus  a 30  ad  90  : sed  ad  eam  rem  oportebat  ha- 
bere accuratam  positionem  centri  ad  hoc  , ut  posset  collocari  ac- 
curate supra  ipsum  lineola  lamellae  immobilis  . Id  centrum  tegi- 
tur ab  alidada  ferente  telescopium  : sed  in  centro  ipso  habebatur 
lamina  metallica  cum  foramine  cylindrico  , cui  immittebatur  cy- 
lindrus solidus  perpendicularis  plano  ejusdem  alidada:  ipsi  affixus : 
hujus  conversione  intra  id  foramen  circumferebatur  telescopium 
per  totum  quadrantem  . SublatA  .alidada  cum  telescopio  , immis- 
sus est  in  id  foramen  alter  cylindrus  solidus  habens  superficiem 
circularem  in  eodem  plano  cum  lamina  perforata  , & in  centro 
ejus  superficiei  punftum  tenue  : hic  cylindrus  moveri  poterat  cir- 
ca proprium  axem  : applicatum  est  superficiei  ipsius  Jaminte  per- 
forat» filum  tenue  , in  direflione  radii  tendentis  ab  eo  centro  ad 
divisionem  notantem  finem  quadrantis,  nimirum  gradus  90,  tran- 
siens per  id  punftum  notatum  in  superficie  ejus  cylindri  pro  cen- 
tro . Hoc  gyrante  , id  punflum  debuisset  remanere  immotum  re- 
speflu  ejus  fili : verum  dete<ftus  est  ejus  motus  sane  exiguus , sed 
admodum  sensibilis  ope  microscopii  . Notata  est  positio  maxima: 
elongationis  ejus  punfti  ab  eo  filo : in  ea  positione  collocatus  est 
is  cylindrus  . Facile  patet , distantiam  punfli  notati  pro  centTo 
a circulo  limbi  continente  divisiones  esse  in  ea  positione  squalem 
illi , quam  centrum  ipsum  conversionis  alidada:  habebat  ab  eodem 
circulo  , qua:  distantia  est  ipse  postremus  radius  ejusdem  circuli  . 

9-  Cylindro  ita  disposito  , applicata  est  regula  illa  hujus  in- 
strumenti ad  laminam  centri , & ad  limbum  prope  finem  quadran- 
tis^ ita  promota,  ut  lineola  lamell*  vitrea:  immobilis  transiret 

per 
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per  medium  pundi  notati  pro  centro  : lineola  autem  lamella:  mo- 
bilis adduda  est  ope  micrometri  ad  circulum  limbi  ita , ut  sul- 
cum ipsius  secaret  bifariam  : tum  eadem  regula  addudA  ad  posi- 
tionem chorda:  graduum  60  , a 30  ad  90  , ac  repetita  pluribus 
vicibus  eadem  operatione  , inventum  est  discrimen  secundorum 
jam  4,  jam  3^-,  sed  multo  sxpius  4,  chorda  ejus  arcus  deficien- 
te a longitudine  ejus  radii  . 

10.  Quantitas  absoluta  erroris  ejus  arcus  eruitur  e sequenti 
theoremate,  quod  pertinet  ad  elementa  exiguarum  differentiarum, 
demonstratur  autem  admodum  facile  : Differentia  chorda  ad  dif- 
ferentiam exiguam  anus  circularis  est , ut  cosinus  dimidii  arcus 
ipsius  ad  radium  , qua:  est  eadem  ac  ratio  radii  ad  secantem  e- 
jusdem  arcus.  Porro  secans  arcus  graduum  60  est  = 1,155. 
Quare  error  arcus  illius  postremi  intercepti  inter  30  , & 60  erat 
~ 4 Xi,iS5  = — 4,62  . 

11.  Habito  hoc  errore,  quxsita  est  ope  instrumenti  ejusdem 
modo  exposito  differentia  chordarum  trium  arcuum  graduum  30, 
deinde  arcuum  trium  pro  iis  singulis  continentium  gradus  10  , & 
pro  horum  singulis  binorum  continentium  gradus  5 . Tum  ego 
quidem  non  sum  progressus  ultra  gradus  quinos , relidi  succes- 
soribus curi  perficiendi  verificationem  ipsam  : hk  pergam  propo- 
nere continuationem  methodi  adhibenda: . Comparatio  singulorum 
graduum  haberi  poterat  facilius  per  solam  machinulam  habentem 
lamellam  mobilem  promovendo  ejus  lineolam  ope  earundem  revo- 
lutionum micrometri  per  singulos  gradus . Sed  & singulorum  gra- 
duum errores , & subdivisionum  earundem  multo  facilius , ac  et- 
iam tutius  haberi  poterant  ope  telescopii  mobilis  cum  alidada  , 
diredo  ipso  in  objeci um  terrestre  ita  remotum , ut  ibidem  colloca- 
ri posset  regula  ejus  longitudinis,  qua:  subtenderet  angulum  paul- 
lo  majorem  uno  gradu  , divisa  in  partes  aiquales  : ea  ibi  positu 
in  diredione  determinata  (omnium  aptissima  est  illa  , qux  sit  ad 
sensum  perpendicularis  reda:  tendenti  ab  ipsa  ad  centrum  qua- 
drantis) facile  ope  distantis  bene  determinata:,  ac  positionis , 8c 
divisionum  ipsius  regula: , deprehenditur  , quot  partes  respondeant 
uni  ejus  gradui , ac  ejus  partibus  continentibus  numerum  minuto- 
rum 
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rum  quemvis  exhibitum  a subdivisionibus  limbi . Motus  alidadaa 
per  limbum  ipsum  cum  motu  axis  telescopii  per  subdivisiones  re- 
gula: exhibebit  valorem  subdivisionis  cujuscumque  ejus  partis  lim- 
bi . Potest  autem  ita  collocari  quadrans , ut  initio  operationis  a- 
xis  telescopii  diredi  in  initium  regula:  respondeat  initio  gradus  cu- 
juscumque  . 

12.  Verum  ipsa  etiam  comparatio  majorum  arcuum , quam  ob- 
tinueram ope  prioris  methodi  cxpositx  , poterat  obtineri  ope  i- 
psius  telescopii , & alterius  generis  micrometri  externi  applicati 
ad  ipsius  alidadam  , quod  & prarstiti  usque  ad  gradus  quinos : en 
paucis  eandem  methodum . Paravi  instrumentum.,  quod  affigi  pos- 
set ipsi  alidadx  , & tclcscopio  , continebat  autem  tam  hinc  quam 
inde  a medio  ipsis  affixas  binas  fasciolas  circulares  ejusdem  cur- 
vaturae cum  limbo  connexas  inter  se  in  ftne,  & habentes  interval- 
lum liberum  vacuum  ab  illo  medio  usque  ad  illum  nexum  fina- 
lem per  totam  longitudinem , quo  pado  obtinebatur  utrinque  spe- 
cies qttxdam  limbi  perforati  mobilis  connexi  cum  ipsa  alidada,  & 
excurrentis  supra  planum  limbi  quadrantis  habentis  divisiones  suas 
in  illo  medio  relido  vacuo  inter  ipsas  fascias , qux  per  earum  in- 
tervallum transpiciebantur  . Hxc  erant  duo  quadam  veluti  brachia 
excurrentia  hinc,&  inde  ab  illo  medio  affixo  alidadx,  & telesco- 
pio  . Pro  comparandis  inter  se  arcubus  longioribus, ut  graduum  30, 
applicabantur  inferne  fasciolis  singulorum  brachiorum  singula:  la- 
mella: vitrea:  habentes  lineolam  insculptam  in  diredione  ad  sen- 
sum perpendiculari  ad  dudum  fasciolarum  ipsarum  , & limbi  qua- 
drantis ita  , ut  plana  inferiora  lamellarum  vitrearum  congruerent 
accurate  cum  plano  limbi  ipsius  , quod  facile  prxstatur  affigendo 
eas  ope  cera: , ut  premendo  adducerentur  ad  eam  congruentiam 
planorum  , & impellendo  in  latus  ad  eam  positionem  , in  qua  in- 
tervallum ejusmodi  lamellarum  vitrearum  pertinentium  ad  bina  bra- 
chia interciperet  arcum  , quem  quis  vellet  , congruentibus  ipsis 
lineolis  vitreis  ad  sensum  cum  divisionibus  limbi  terminantibus  i- 
psum  arcum. 

13.  Iis  ita  dispositis , ut  interciperent  postremum  arcum  gra- 
duum 60  , adducebatur  alidada  per  cochleam  externam,  qux  pro- 
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movendo  ipsam  efformabat  quandam  speciem  micrometri  externi, 
ad  eam  portionem  , in  qua  lineola  primx  lamella:  vitrea:  congrue- 
ret cum  primo  termino  ejus  arcus  .accuratissime , teste  microsco- 
pio.  Secunda  Jineola  poterat  adduci  ope  lateralis  impulsionis , cerli 
cedente  impulsui  levi , ad  secundum  limitem  ita , ut  accurate  cum 
eo  congrueret , teste  itidem  microscopio  : sed  satis  erat  ipsam 
collocasse  ad  sensum  in  distantia  illa  debita  a lineola  prioris  la- 
mella: vitrese  : tum  enim  , si  lineola  secunda  non  congruebat  ac- 
curate cum  altera  divisione , quod  nunquam  accidit  casu  fortuito, 
promovebatur  alidada  per  micrometrum  externum  usque  ad  eam 
congruentiam  , notando  numerum  partium  micrometri  ipsius,  qui 
exhibebat  differentiam  ejus  arcus  , ab  eo,  qui  haberet  eandem  di- 
stantiam earum  lineolarum  pro  chorda  . Applicati  eodem  modo 
regula  compositi  ad  alterum  arcum  comparandum  cum  illo  priore, 
obtinebatur  ejus  differentia  ab  illo  alio  eodem  , qui  haberet  eam 
distantiam  pro  chorda  , unde  profluebat  differentia  arcus  secundi 
a primo.  Pro  comparatione  partium  arcus  minoris  inter  se  affi- 
gebatur utraque  lamella  vitrea  eidem  brachio  . Ita  obtinebantur 
comparationes  mutus  inter  se  arcuum  omnium  tam  majorum  ope 
utriusque  brachii  , quam  minorum  ope  alterius  solius  , qui  debe- 
rent esse  squales  inter  se. 

14.  Porro  circumduco  telescopio  per  totum  quadrantem  , lim- 
bus alidada:  semper  accurate  congruens  cum  circulo  habente  divi- 
siones ostendit , totum  arcum  esse  accuratissime  circularem  , quod 
semper  accidit  , ubi  ipsius  circuli  arcus  designatur  in  superficie 
limbi  per  tenuem  cuspidem  connexam  cum  alidada , cujus  cuspidis 
distantia  a centro  conversionis  remanet  semper  eadem . Ubi  divi- 
siones fiunt  per  punCa  insculpta  in  ipso  limbo,  fieri  utique  potest, 
ut  centra  foraminulorum , qua:  sine  microscopio  apparent  ut  pun- 
Sa,  trans  microscopium  ut  circelli  , non  cadant  penitus _ in  ean- 
dem distantiam  a centro  motus , circa  quod  ducitur  prius  tenuis- 
simus arcus  circularis , ut  punfta  notentur  in  ipso  profundiora  , 
deleto  deinde  eo  circulo  , ut  punfta  ipsa  visa  per  microscopium 
appareant  circelli  accurati  : admodum  difficile  est  id  efficere  , ut 
punda  notata  ope  cuspidis  percussae  accurate  cadant  in  medium , 
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utut  tenuem , sulcum  illius  arcus  circularis.  Tum  oportet  inquirere 
in  ipsam  differentiam  radiorum  terminatorum  ad  ea  punfia  : ea  diffe- 
rentia sempcr  admodum  exigua  inducit  exiguum  errorem  in  angu- 
lum, quem  metitur  arcus  interceptus  inter  ipsa,&  definitus  per  eo- 
rum distantias  habitas  pro  chordis:  sed  is  error  est  multo  minor, 
etiam  ubi  agitur  de  magnis  arcubus  : in  exiguis  est  prorsus  insen- 
sibilis , adeoque  in  his  omnino  negligendus : sed  de  eo  errore  oc- 
curret sermo  in  alio  Opusculo.  Interca  tota  vis  harum  methodo- 
rum sita  est  in  eo  , ut  res  perficiatur  per  mensuras  accuratas  non 
ingentium  intervallorum  , sed  exiguarum  differentiarum  , qu3:  iis 
methodis  obtineri  possunt  sine  ullo  errore  sensibili , & facile  ad- 
hibentur in  usu  per  formulas  simplicissimas  difterentiales . 

15.  Habitis  differentiis  chordarum  , obtinentur  differentia:  ar- 
cuum , & ex  his  derivantur  errores  absoluti  arcuum  singulorum, 
tum  ex  horum  summis  errores  singulorum  arcuum  incipientium  a 
aero  usque  ad  quemvis  numerum  expressum  in  limbo  quadrantis  . 
In  primis  ex  differentia  binarum  chordarum  pertinentium  ad  binos 
arcus  , qui  deberent  esse  a-quales , & non  sunt  , eruitur  differen- 
tia arcuum  per  illud  idem  theorema  enunciatum  numero  io;  mul- 
tiplicando nimirum  exiguam  illam  differentiam  chordarum  per  se- 
cantem dimidii  arcus  , quod  fit  admodum  facile : nam  arcus  , cu- 
jus secans  assumi  debet  pro  solo  arcu  illo  primo  — do,  erit  gra- 
duum 30,  cujus  secans  1,155  addit  radio  unam  partem  decimam 
cum  55  millesimis : in  comparatione  binorum  arcuum  habentium 
gradus  30,  secans  ejus  dimidii  = 150  est  = 1,035  : quare  ibi 
satis  erit  multiplicare  exiguam  differentiam  chordarum  per  illum 
excessum  1,035,  Sc  addere  producum  illi  ipsi  differentia:,  ubi 
etiam  negligi  potest  nota  5 partium  millesimarum  . Ubi  compa- 
rantur bini  arcus  = io°,  qui  sunt  trientes  arcus  illius  maximi,  cu- 
jus error  inventus  est  per  ipsius  comparationem  cum  radio,  debe- 
bit assumi  secans  graduum  10  — 1,015  , & ea  relinquit  pro 
multiplicatore  solam  fraflionem  0,015  ita  exiguam  , ut  itidem 
omnino  contemni  possit.  Maximus  ex  reliquis , qui  possint  occur- 
rere, est  7’.3o'  in  comparatione  binorum  15,  qui  sunt  dimidia  ar- 
cuum continentium  gradus  30,  & ejus  secans  non  addit  nisi  o,oo8<5, 
To>n.  IV.  B quod 
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quod  exhibet  augmentum  exigua:  differentiae  arcuum  omnino  ne- 
gligendum  , & multo  magis  negligendi  sunt  excessus  secantis  su- 
pra radium  pertinentes  ad  omnes  arcus , quorum  usus  possit  oc- 
currere , qui  sunt  multo  minores . 

1 6.  Solus  primus  arcus  graduum  60  habet  pro  errore  suo  abso- 
luto differentiam  sua:  chorda:  a radio  auftam  produflo  ex  ipsius 
multiplicatione  per  0,155-.  Pro  binis  e reliquis  inter  se  compa- 
randis habebuntur  sequentes  reguls  : differentia  chordarum  multi- 
plicanda est  pro  arcubus  graduum  30  per  0,035,  pro  20’  per 
0,015  , pro  150  per  0,009:  & produilum  addendum  eidem  dif- 
ferentia: multiplicata  : pro  inferioribus  assumatur  ipsa  differentia 
chordarum  pro  differentia  arcuum  . 

17.  Ubi  agetur  de  inveniendo  errore  arcus  cujusvis , is  compo- 
netur e binis  , quorum  alterum  appello  derivatum  , alterum  pro- 
prium . Hic  posterior  pertinebit  semper  ad  aliquam  subdivisionem 
arcus  cujuspiam  , cujus  partes  comparantur  inter  se  , & quarum 
summa  est  is  arcus  ipse  . i>i  es  partes  essent  squales  inter  se  , sed 
erroneus  arcus , cujus  ipsa:  sunt  partes  , error  ipsius  divisus  per 
numerum  partium  esset  ipsarum  error , quem  voco  derivatum  , 
quia  provenit  non  ab  erronea  divisione  , sed  avitio  illius  totius, 
cujus  es  sunt  partes , & is  error  derivatus  singularum  est  error 
ille  ipse  ejus  totius  divisus  per  numerum  partium  . Sed  si  partes 
ipss  ob  erroneam  subdivisionem  sint  insquales , differentia  singula- 
rum earum  partium  ab  eo  valore  , quem  haberent  , si  omnes  es- 
sent squales  inter  se , est  error  is  , quem  appello  proprium  : er- 
ror autem  ejusdem  arcus  absolutus  erit  summa  binorum  , deriva- 
ti , & proprii  : is  nimirum  erit  differentia  ejus  arcus  ab  eo  , qui 
haberetur  , si  primus  ille  arcus  graduum  60  fuisset  sine  errore  , 
& hullus  accessisset  error  in  ulla  ex  divisionibus  , 8c  subdivisio- 
nibus. 

18.  Vidimus  , errorem  derivatum  haberi  , diviso  errore  abso- 
luto totius  per  numerum  partium  : pro  errore  proprio  habebitur 
hujusmodi  regula  . Assumatur  excessus  prima:  e partibus  supra  se- 
cundam , qui  dicatur  a , supra  tertiam  b , supra  quartam  c , 8c 
ita  porro , si  fuerint  plures  , ut  erunt  quinque  , ubi  arcus  gra- 
duum 
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duum  quinque  subdividitur  in  gradus  singulos  : habebuntur  ibi  ex- 
cessus quatuor  /i,b,c,d.  Voco  excessum,  qui  erit  talis  reipsa  , 
si  prima  pars  inventa  fuerit  major  sequentibus  omnibus : sed  si 
ea  fuerit  minor  aliqui  ex  ipsis , habebitur  defefius  pro  excessu  , 
& tum  valor  ipsi  respondens  erit  negativus  , ac  differentia:  inven- 
ta: pra-mittendum  erit  signum  negativum  , promisso  positivo  iis 
differentiis,  qua:  habebuntur  per  verum  excessum  partis  prima;  su- 
pra illam  e sequentibus  . Assumptis  hoc  pafto  valoribus  omnibus 
&c.  , eorum  summa  divisa  per  numerum  partium  erit  er- 
ror proprius  prima:  partis . Ab  eo  errore  subtrahantur  singuli  valo- 
res  &c.,  & habebitur  error  partis  secundo , tertio  &c.  si- 

gnum reliiium  post  eam  subtra&ionem  , habita  ratione  signorum  , 
quo  pertinent  ad  valores  singulos , ostendet , illam  partem  esse 
majorem  , vel  minorem  ea  , quo  obtineretur  per  divisionem  o- 
qualem  arcus  , cujus  eo  sunt  partes  , adeoque  ejus  errorem  pro- 
prium esse  positivum  , vel  negativum  . 

Quod  pertinet  ad  errorem  partis  primo  , sic  facile  demonstra- 
tur . Ejus  valor  dicatur  m , error  ipsius  c : erit  valor  partis 
secundo  m — a , valor  tertio  m — b \ quarto  m — c , &c.  : 
adeoque  si  earum  partium  numerus  sit  n , summa  omnium  erit 
— mn  — a — b — c,  & c.  Hoc  summa  erit  oqualis  arcui  to- 
tali , adeoque  si  pars  proveniens  e divisione  a:qua!i  dicatur  r , 

erit  r — m — d±t£^t  & - r = a± »+5.1*1-,  qui 

” . . .1  , 

erit  error  c proprius  partis  primo  positivus , vel  negativus,  prout 
summa  valorum  omnium  a,  b,  c 8cc.  fuerit  positiva,  vel  negativa; 
unde  patet  regula  tradita  pro  errore  partis  primo  . Erit  autem 
m — r ~ e , adeoque  m = e -f-  r , 8c  pars  secunda  — m — /r, 
erit  e — a -f-  r , cujus  excessus  supra  valorem  r erit  = e — a, 
excessus  autem  tertio  = e — b , quarto  = c — c , & ita  por- 
ro . Patet  igitur  etiam  regula  pro  erroribus  omnium  reliquarum 
post  primam  . 

19.  En  igitur  ordinem  , qui  servandus  erit  in  hujusmodi  ve- 
rificationibus , ubi  aliqua  ratio  particularis  non  suadeat  aliquam 
mutationem  , ut  in  co  quadrante  defeeius  illius  punffi , cui  re- 
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spondet  zero , tum  quidem  aliquantisper  confusi  effecit  , ut  veri- 
ficationem  inceperim  non  at)  initio  , sed  a fine  quadrantis . 

Coliato  radio  cum  chordi  arcus  a zero  ad  do,  inveniatur  error 
ejus  arcus  pertinens  ad  divisionem  , cui  adscriptus  est  numerus  60  , 

Conferatur  chorda  arcus  a zero  ad  30  cum  chorda  a 30  ad 
60  , & inventi  differentii  ipsarum  chordarum  , ac  per  ipsam 
differentia  arcuum  , sumatur  dimidium  hujus  differenti»  pro  er- 
rore proprio  utriusque  arcus  graduum  30,  qui  erit  positivus  pro 
eo  , cujus  chorda  fuerit  major  : hi  errores  ipsis  adscribantur  : ad- 
datur utrique  dimidium  erroris  inventi  pro  gradibus  60  , haben- 
do rationem  signorum  de  more  : summa  erit  error  totalis  utrius- 
que arcus . 

Conferatur  eadem  cum  chorda  a do  ad  90  : differentia  chor- 
d»  ejus  arcus  a chorda  primi  30  exhibebit  differentiam  ejus  arcus 
ab  eo  arcu  , qua:  collata  cum  errore  totali  ipsius  primi  exhibe- 
bit errorem  ejus  postremi . 

Conferantur  chorda:  trium  partium  singulorum  ex  iis  arcubus 
continentes  gradus  10,  & differentia  ipsarum,  haberi  poterit  pro 
differentia  arcuum  : jam  habebatur  excessus  primi  supra  reliquos 
duos  trientes , positivus,  vel  negativus:  binorum  excessuum  sum- 
ma divisa  per  3 adscribatur  prima:  parti  pro  ejus  errore  proprio: 
ab  eo  errore  proprio  subtrahatur  excessus  prima:  partis  supra  se- 
cundam , tum  supra  tertiam  , ut  habeatur  error  proprius  utrius- 
que :,  error  derivatus  erit  idem  pro  omnibus  tribus  pars  tertia  er- 
roris ejus  arcus  graduum  30  , de  cujus  partibus  agitur  : summa 
eorum  binorum  errorum  , proprii  , & derivati  adscribatur  singulis 
pro  earum  errore  totali . EI  operatione  instituta  pro  omnibus  tri- 
bus arcubus  graduum  30  , habebuntur  jam  9 arcus  scribendi  or- 
dine suo  o...  10;  10...  20;  20.... 30  &c  , quibus  siugulis  ad- 
scribetur  suus  error  totalis  inventus . 

Conferentur  chord»  bina:  graduum  5 pro  quolibet  graduum  10, 
& habebuntur  eorum  arcuum  errores  proprii  , quibus  adscripto  erro- 
re derivato,  qui  est  dimidius  erroris  totalis  sui  arcus  graduum  10, 
summa  exhibebit  errorem  totalem  . Eo  paflo  habebuntur  ordine 
suo  dispositi  arcus  18  cum  suis  erroribus  totalibus. 

Col- 
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Collatio  quinque  giaduum  singulorum  pro  quovis  gradu  arcuum 
continentium  quinos  fafta  methodo  superius  expositi  exhibebit 
errores  graduum  singulorum  proprios  , cum  derivatis  adscriptis  , 
& totalibus  provenientibus  ab  eorum  summis. 

20.  His  ita  dispositis  oportebit  ordinare  catalogum  omnium  ar- 
cuum totalium  a zero  ad  1,2,3  usque  ad  90 . Si  pro  errore 
totali  horum  fieret  summa  errorum  omnium  pertinentium  ad  gradus 
procedentes  singulos  , summa;  evaderent  admodum  erroneo  ex  ac- 
cumulatione errorum  commissorum  in  tanta  eorum  slgulorum  mul- 
titudine : verum  subduci  poterunt  summa:  hoc  alio  ordine. 

ai.  Adscribetur  error  suus  totalis  arcui  primo  graduum  60  : 
tum  arcui  primo  30  suus , summa  erroris  arcus  60  cum  errore 
tertii  graduum  30  exhibebit  errorem  arcus  90 : ii  duo  posteriores 
errores  erunt  compositi  e binis  , & obnoxii  binis  errorum  errori- 
bus singuli. 

22.  Primo  arcui  10  adscribetur  error  totalis  suus  , arcui  20 
summa  primi  , & secundi  graduum  10,  arcus  30  jam  habebit 
suum  , cui  addetur  error  sequentis  arcus  graduum  10  pro  40,  & 
error  alterius  sequentis  auferetur  ab  errore  60  pro  50 : primi  gra- 
duum 10  error  addetur  errori  arcus  60  ad  habendum  pro  arcu  70, 
secundi  error  auferetur  ab  errore  90  ad  habendum  pro  80. 

23.  Eodem  pacto  ut  habeantur  errores  graduum  compositorum 
e quinis  habebuntur  jam  errores  pro  arcubus  compositis  e denis, 
quibus  singulis  addetur  primus  tantum  compositi  e quinis . Iis  au- 
tem , qui  sunt  compositi  e quinis , addetur  prius  error  primi  e 
sequentibus  quinque  , tum  & alter , deinde  duo  eorum  postremi 
auferentur  a sequenti  jam  composito  e quinis  , ac  deinde  aufe- 
retur postremus  , ut  habeatur  error  pertinens  ad  quemvis  e qua- 
tuor  intermediis  inter  procedentem  compositum  e quinis  , & se- 
quentem . 

24.  Re  perara  hoc  ordine , arcus  e 60  non  habebit  nisi  unicum 
erroris  adseripti  errorem  : arcubus  compositis  e continentibus  30 
non  poterit  accedere  nisi  alter  unicus , compositis  e denis  non  nisi 
tertius , compositis  e quinis  non  nisi  quartus , compositis  e singu- 
lis non  nisi  duo  alii  novi : adeoque  non  poterunt  haberi  nisi  sex 
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errorum  conjunflorum  errores , dum  in  compositione  ex  omnium 
singulorum  summa  arcus  graduum  89  haberet  totidem  errorum  er- 
rores simul  conjunftos.  Quare  si  repetita  operatione  pluribus  vi- 
cibus cum  summa  diligentia  perveniatur  ad  habendas  differentias 
chordarum  usque  ad  decimas  partes  unius  secundi  ; non  habebitur 
error  ne  unius  quidem  secundi  in  summis,  sive  in  quovis  arcu  a 
zero  usque  ad  numerum  quemcunque  , atque  id  etiam  si  omnes 
errores  conspirent,  quod  nunquam  accidit. 

15.  Potest  autem  institui  divisio  alio  etiam  pafto  , dividendo 
nimirum  arcum  <5o  in  ternos  arcuum  zo  , tum  hos  in  binos  gra- 
duum 10,  vel  dividendo  arcus  30  prius  in  duos  graduum  15,  tum 
in  tres  graduum  s.  Labor  verificationis  imminuitur  plurimum,  st 
habeatur  regula  accuratissime  divisa  in  partes  squales  , in  quam 
transferantur  chorda:  a zero  usque  ad  divisiones  singulas  ope  in- 
strumenti hic  superius  propositi , quod  admittit  illum  usum  mi- 
croscopii  : nam  translatio  per  circinum  constantem  virgis  haben- 
tibus cuspides  sibi  perpendiculares  non  permittit  eam  adeo  accu- 
ratam applicationem  ipsius  microscopii , nec  unquam  satis  distin- 
£te  videri  potest  , an  cuspis  accurate  cadat  in  punflum  divisionis 
cujuspiam  . Verum  squalitas  accurata  divisionum  longioris  regula: 
difficultatem  habet  suam,  & Astronomus  plerumque  ei  caret,  ac 
si  velit  non  aliis  fidere  , sed  ipse  per  se  rem  cognoscere  , debebit 
methodo  aliqua  analoga  hic  proposita:  inquirere  prius  in  aequali- 
tatem ipsam  divisionum  ejusdem  regula:,  verificatio  etiam  per  com- 
parationem arcuum  exigui  numeri  graduum  cum  arcu  ferente  r.o- 
nium  accumulat  numerum  errorum  in  summis. 

z 6.  Hic  illud  conatus  sum  , ut  proponerem  methodum , qua  A- 
stronomus  in  sua  specula  possit  per  se  ipse  videre  omnia  , & co- 
gnoscere vim  instrumentorum  suorum : alii  hsc  ipsa  ad  alia  trans- 
ferent divisionum  genera,  & faciliores  reddent  methodos  hic  pro- 
positas , qua:  inventioni  promovenda*  non  inutilia  fore  confido. 
Ha:c  erit , ut  cognitio  idiomatis  adhibiti  in  loco  , ad  quem  ho- 
mo ejus  ignarus  adveniat , qui  donec  ipsum  addiscat , nihil  intel- 
ligit  eorum  quas  audit . Sic  Astronomus  nihil  certo  scit  eorum  , 
qua:  videt,  nisi  noverit,  suum  quadrantem , exempli  gratia,  pra:- 
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bere  ejus  oculis  gradus  50,  cum  revera  ibi  habeat  50°. o\  10".  Ve- 
lificatione autem  instituta  instrumentum  habens  divisiones  admo- 
dum erroneas  xquivalet  optimis , in  quibus  semper  remanent  er- 
rorculi  . Si  divisiones  sint  nitida:  , ut  distin&e  exhibeatur  id  , 
quod  exhibetur  , & instrumerftum  ita  solidum  , ut  semper  exhi- 
beat id  , quod  semel  exhibuit , nihil  refert  prorsus  , exigui  sint 
errores , an  multo  majores : observatio  erit  xque  accurata , & teque 
iacilis  corredlio , sive  30  secunda  addenda  sint  divisioni  insculpta:, 
sive  duo  , vel  tria  . Labor  verificationis  est  sane  ingens  , sed-  is 
institutus  semel  repetitionem  non  exigit  , nec  unquam  censendus 
est  nimius  is  , qui  solus  ad  evidentiam  possit  perducere  , suscipi 
autem  potest  ab  Astronomo  specula:  sibi  ignota:  destinato , &■  vi- 
gente xtate  , ac  viribus.  Verificatio  plurium  ex  instrumentis , de 
quibus  agemus  in  hoc  Volumine , erit  minus  operosa ; sed  in  mul- 
tis labor  impendendus  est  satis  magnus,  ut  deveniatur  ad  eam 
certitudinem,  & evidentiam,  quarum  est  capax  humana  conditio. 
Illud  homini  est  datum , ut  minus  erret , non  ut  omnino  non  erret . 
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De  Examine  plani  quadrantis. 


B I quadrans  habet  radium  ingentem  cum  lamina  cen- 
trali , & limbo  circulari , non  ita  facile  explorari  po- 
test , an  ipse  limbus  sit  totus  in  eodem  plano  tran- 
seunte  per  centrum  , cum  incurvo  illi  limbo  applicari  non  possit 
Tegula  , nisi  per  exiguum  trailum  , qua:  idcirco  non  ostendet  re- 
cessum totius  limbi  a plano,  ut  possit  determinari.  Inveni  me- 
thodum , qui  id  obtinerem  tam  quadrante  posito  in  situ  vertica- 
li , quam  ipso  collocato  in  situ  horizontali . Ad  eum  usum  adhi- 
bui cuneum , quem  appello  micromctricum  , a cujus  descriptione 
ordiar  . 

2.  Eum  cuneum  exhibet  figura  i (Tab.  I);  ABCD  est  ejus  su- 
perficies superior  re<3angula  : GF,F£  sunt  bini  margines  super- 
ficiei inferioris  : ADFG  est  ejus  seilio  verticalis  versus  cuspidem, 
in  quam  accurate  non  desinit : DFEC  est  superficies  lateralis , in 
qtia  crassitudo  maxima  EC  , minima  DF  : reliqua:  crassitudines 
indicantur  lineolis  incisis  in  prima  superficie  prope  re&am  DC  in 
denas  particulas  cum  earum  dimidiis  pro  quinis  , & numeri  ad- 
scripti  indicant  earum  numerum  . Ubi  habetur  100  , ibi  crassitu- 
do est  pedis  , sive  ioo  decimarum  millessimarum  unius  pe- 
dis: easdem  particulas  indicant  30 , & 150  , ex  quibus  & reli- 
qua: decades  statim  innotescunt , ac  dimidia  decadum  indicantur  a 
lineolis  minoribus : particula:  in  quovis  quinario  facili  aestimatione 
obtinentur  . Si  bina:  quinarii  partes  sint  quidem  ina:quales  , sed 
non  nimis  ina’qua!es  , altera  habenda  erit  pro  2 , altera  pro  3 . 
Si  insqualitas  sit  ingens  ita , ut  pars  altera  sit  perquam  exigua ; 
ea  erit  = 1 , reliqua  — 4 . 

3.  Deberet  curari  , ut  facies  ABCD  , GFE  sint  bene  plana:, 
quod  cum  admodum  difficulter  obtineri  possit  usque  ad  cuspidem 
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tenuissimam  , idcirco  curavi  cuneum  ita  truncatum  , ut  desint  cir- 
citer 20  particula:  prope  ipsam  . Si  facies  non  sint  accuratissime 
plana:  , adhuc  is  defeilus  nihil  oberit  , si  pro  divisione  adhibea- 
tur methodus  , quam  hic  proponam  . Longitudo  est  arbitraria,  sed 
quo,  pari  crassitudine,  fuerit  longior,  eo  magis  sensibilis  erit  sca- 
la particularum  exhibita  a cunei  facie  : meus  est  circiter  pedis  u- 
nius  , & habet  crassitudinem  maximam  particularum  ido  : ejus 
divisionem  obtinui  accuratissimam  sequenti  methodo  : paravi  la- 
mellam ejus  crassitudinis , ut  accurate  congrueret  cum  binis  lineis 
pedis  parisiensis  , qua:  continent  ^ ipsius  pedis  , qua:  nimirum , 
facfis  72:1::  10000:  138  b , continet  particulas  decimas  millesi- 
mas quam  proxime  139  . Aperto  angulo  ACB  ( fig.2)  circini  pro- 
portionis affabre  construfli  , applicui  latus  ipsius  lamellte  propius 
centro  C ei  puntfo  E lateris  CB  , quod  respondet  num.  139  par- 
tium a-qualium , tum  angulum  ita  conclusi  , ut  punfium  D re- 
sponderet simili  punflo  lateris  CA  , ac  ipsius  circini  crura  ita  ad- 
strixi  in  AB  tenaci  forcipe  , ut  angulus  ACB  nec  augeri  posset, 
nec  minui  : summot.l  lamelli  DE  , immisi  intra  aperturam  angu- 
li ipsius  cuneum  micrometricum  impellendo  ipsum  versus  C , & 
elevando  ac  deprimendo  , donec  congrueret  ejus  crassitudo  cum  a- 
pertura  ipsius  anguli  respondente  numeris  partium  a:qualium  20  , 
tum  30,40,50  , in  singulis  positionibus  notabatur  in  latere  CD 
figura:  1 divisio  exprimenda  iisdem  numeris  : eo  paclo  obtinui 
crassitudines  respondentes  particulis  20,30,40,50  iis  ipsis , qua- 
rum 10000  continet  unus  pes , ac  singula:  decades  bifariam  seda:, 
exhibuerunt  quinaria  . Ea  ratione  cunei  micrometrici  divisio  ob- 
tinetur accuratissima  , quem  deinde  adhibui  ad  plures  perquisitio- 
nes  , inter  quas  una  e prtccipuis  fuit  verificatio,  & corre&io  pla- 
ni quadrantis  muralis  , quam  pro  positione  verticali  institui  me- 
thodo sequenti . 

4.  Posito  ipso  quadrante  in  situ  proxime  verticali,  applicui  ipsi 
filum  sericum  DE  (fig.  3)  crassitudinis  uniformis  , qualia  inve- 
niuntur satis  opportuna  ex  materia  nondum  cofla , qualis  e folli- 
culis extrahitur  , quod  tetendi  satis  magna  vi  . Sustinebatur  id  a 
bmis  ferreis  virgis  IHD,KLE  flexis  ad  angulum  in  H , & L , 
To»i.  IV.  C qua- 
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quarum  caput  I , Sc  K desinebat  in  furcam  , ut  exprimit  fig.  4 , 
qua:  inserebatur  regula:  laterali  quadrantis , & ipsi  adstringebatur 
ope  cochlea:  prementis  M . Alteri  ut  D advolvebatur  id  filum  se- 
ricum , & alligabatur  utcumque  : in  altera  , ut  E , habebatur  cy- 
lindrus cum  cochlea  , qui  posset  converti  circa  proprium  axem  , 
cui  itidem  advolutum , & alligatum  filum  ipsum  distendebatur  , 
quantum  libebat , ejus  conversione  , ac  poterat  effici , ut  remane- 
ret propius  punito  L , vel  ab  ipso  remotius  ipsum  admovendo , 
vel  removendo  vi  digito  illata,  dum  fiebat  cylindri  conversio. 
Sed  id  facilius  fieri  potest  ope  machinula:  figura:  5 : ibi  cochlea 
NT  cogit  cursorem  RQ_  accedere  ad  L , vel  ab  eo  recedere  , 
quantum  libet  : filum  advolvitur  cylindrulo  inserto  ipsi  cursori , 
qui  dum  convertitur  ope  manubrii  S , distendit  filum  ipsum  , 
quantum  libet . 

5.  In  centro  C figuras  3 aderat , ut  fieri  solet , foramen  exi- 
guum cylindricum  , cui  inseri  solet  cylindrus  convexus  , qui  ad- 
nexus alidadae  deferenti  telescopium  converti  possit  intra  ipsum  , 
vel  circa  quem  ipsa  atidada  convertitur . In  id  foramen  immisi 
cylindrum  convexum  ligneum  crassitudinis  ejusdem  , in  cujus  cen- 
tro defixa  erat  acus  metallica  , cum  capite  crassiore  proximo  ejus 
plano  : inducebatur  ipsi  laqueolus,  in  quem  desinebat  filum  sericum 
tenuissimum  satis  longum  , quod  , ipso  laqueolo  gyrante  circa  ean- 
dem acum  , poterat  circumduci , & acquirere  positionem  cujusvis 
radii  sphicra:,sed  ita,  ut  ibi  eandem  semper  haberet  distantiam  a 
plano  ipsius  cylindri  solidi,  cui  erat  infixa  acus  : ipse  autem  cy- 
lindrus poterat  nonnihil  protrudi  ultra  planum  lamina:  centri,  in 
qua  illud  foramen  cylindricum  fuerat  excavatura  . 

6.  His  ita  positis , & aptato  tam  cylindro  in  C , quam  filo 
transversali  DE  , tetendi  vi  mediocri  filum  illud  sericum  tenuissi- 
mum mobile  CF,  cujus  alterum  extremum  applicui  limbo  ipsi  ver- 
sus F ita  agglutinatum  cera  interposita  , ut  filum  fixum  continge- 
ret: immisso  inter  ipsum  & laminam  centri  cuneo  micrometrico, 
fc  promoto  usque  ad  contaihim  cum  eodem  filo  mobili , obtinui 
accuratissime  ejus  distantiam  a plano  ipsius  laminas , in  quo  jacet 
quadrantis  centrum . In  ea  mensura  determinanda  vix  poterat  dtt- 
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Litari  do  una  , vel  altera  particula  ejus  cunei  , nimirum  decima 
millesima  unius  pedis . 

7.  Hoc  intervallo  invento  , & accuratissime  determinato  , no- 
tavi hanc  , qua:  dici  poterit  distantia  fili  mobilis  a plano  centri : 
tum  ejusdem  fili  mobilis  caput  F adduxi  prius  ad  initium  divisio- 
num zero  , & applicui  ipsi  limbo  tenens  manu  ita  ibi  applica- 
tum , vel  ita  agglutinans  cerU  post  ipsum  limbum  a tergo , ut  re- 
maneret fixum,  & bene  tensum  . In  eo  statu  id  intorquebat  filum 
transversale  DE  introrsum  ; sed  ipsum  statim  liberabam  ab  eo 
flexu  inserendo  inter  planum  limbi  , & filum  mobile  prope  F ia 
ipso  situ  divisionum  cuneum  micrometricum , & promovendo  ita, 
ut  succedentibus  perpetuo  partibus  crassioribus  , demum  ipsum  fi- 
lum mobile  CF  desereret  filum  transversale  DE  , quod  ita  re- 
manebat liberum  in  eo  statu  , quem  requirebat  tensio , fere  re- 
diilineo  : incurs  abatur  id  quidem  non  nihil  ob  suum  ipsius  pon- 
dus , & induebat  formam  arcus  linei  funarii , sive  catenarii  in- 
curvi quidem  non  nihil  , sed  parum  admodum  , 8c  curvatura  , 
qui  ipsum  non  poterat  removere  a plano  quodam  verticali , sed  in- 
curvare tantummodo  in  eo  plano  versus  pavimentum : tum  paullatim 
subducebam  cuneum  ita  , ut  succederent  partes  minus  crassi , do- 
nec filum  mobile  CF  , quod  interea  accedebat  ad  transversale  DE 
in  G , ipsum  ibi  contingeret  : notabam  autem  crassitudinem  ipsius 
cunei  , qua  efficiebatur  primo  is  contaelus  , deinde  promovebam 
punflum  F ad  punflum  graduum  10  , tum  ad  20,30  , Sc  ita  por- 
ro , vel  etiam  ad  quinos  gradus , notando  semper  eum  numerum 
particularum  distantii  a plano  limbi  determinati  a filo  fixo , qui 
habebatur  , ubi  primo  ipsum  filum  mobile  appellebat  ad  conta- 
flum  cum  eodem  fixo  in  G , Porro  co. nablum  indicabat  umbra 
fili  mobilis  CF  projefla  in  transversale  DE  a lumine  fenestn  no:i 
nihil  obliquo  , vel  occlusis  fenestris  a flammula  candeli , qui  um- 
bra satis  evidenter  incipiebat  apparere  in  ipso  fixo , ubi  jam  pro- 
ximum ipsi  evaserat  filum  mobile  , 8c  oculo  oblique  posito  per- 
spiciebatur evidentissime  distantia  ipsius  fili  mobilis  ab  illa  sua 
umbr.1 , donec  se  in  ipso  contaflu  conjungerent . Hoc  paclo  ob- 
tinui accuratissime  in  locis  singulis  distantiam  plani  limbi  a filo 
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ipso  mobili  bene  tenso  , & addudlo  ad  primum  contadhim  cum 
filo  fixo . 

8.  Porro  filum  mobile  motu  suo  circa  pundlum  immobile , in 
quo  perpetuo  contingit  filum  fixum  , describit  utique  planum  quod- 
dam . Id  quidem  esset  accuratissime  planum  , si  utrumque  filum 
haberet  diredtionem  prorsus  recUIineam  : utrumque  habebit  cur- 
vaturam exiguam  indudlam  a suo  pondere  j sed  ea  curvatura  fiet 
in  plano  quodam  verticali  , in  quo  cum  jaceat  vel  accurate  , vel 
satis  proxime  illud  ipsum  pundlum  immobile  C , descriptio  plani 
cujusdan\  nihil  inde  ad  sensum  turbari  potest. 

9.  Hoc  padfo  habebatur  pro  omnibus  punftis  limbi , ad  qux  _ 
filum  mobile  fuerat  addudlum  , distantia  a plano  quodam  , cujus 
plani  habebatur  etiam  distantia  a centro  illa  ipsa  , quas  determi- 
nata fuerat,  determinando  ( num. 6)  distantiam  fili  mobilis  a la- 
mina centrali  . Si  hxc  dematur  a reliquis  , habebuntur  distantix 
eorundem  punflorum  ab  alio  plano  transeunte  per  centrum , qui- 
bus datis  invenietur  facile  singulorum  distantia  a plano  alio  , quod 
concipiatur  transiens  per  centrum  , & extrema  pundta  limbi  . Con- 
siderentur tria  plana  : primum  sit  illud  , quod  describit  filum  mo- 
bile : secundum  aliud  ipsi  parallelum  transiens  per  centrum  qua- 
drantis : tertium  illud  aliud  transiens  per  ipsum  centrum  , & bi- 
na extrema  limbi  . Ad  primum  pertinent  distantix  pundlorum 
limbi  exhibitx  a cuneo  micrometrico  per  immediatam  observatio- 
nem : ad  secundum  distantix  ipsx  curtatx  per  substradlionem  e- 
jus , quam  filum  mobile  habet  a lamina  centrali . Quxremus  distan- 
tias a tertio , qux  haberi  possunt  pro  erroribus  plani  quadrantis ; 
si  enim  id  esset  planum,  transiret  per  centrum,  & per  omnia  pun- 
dla  limbi  , adeoque  etiam  per  illa  extrema , quo  casu  ex  distan- 
tix pundlorum  reliquorum  ab  eo  tertio  plano  nullx  haberentur . 

10.  Si  distantia  fili  mobilis  a plano  laminx  centri  fuerit  x- 
qualis  distantix  ipsius  ab  utroque  extremo  limbi  ; illud  ipsum  se- 
cundum planum  erit  idem  , ac  tertium  quxsitum  , & inventio  er- 
rorum omnium  erit  expeditissima  . Ablata  ab  omnibus  reliquis  di- 
stantiis distantid  pertinente  ad  centrum  , remanebit  zero  pro  pun- 
ftis  limbi  primo  , & ultimo  : si  pro  reliquis  omnibus  remaneat 
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itidem  zero  ; erunt  omnia  in  illo  plano  eodem  : quod  si  pro  pun- 
<flo  quopiam  remaneat  numerus  positivus  , ibi  limbus  erit  cavus  : 
si  remaneat  numerus  negativus , e contrario  limbus  ibi  erit  con- 
vexus ; quia  in  priore  casu  distantia  ab  illo  plano  parallelo  erit 
major , in  secundo  minor  , quam  esse  deberet  ad  hoc  , ut  ea  pun- 
<Sa  jacerent  in  eodem  plano  cum  illis  tribus. 

1 1.  dEqualitas  distantiarum  fili  mobilis  a centro  , & binis  ex- 
tremis limbi  nunquam  sanb  habebitur  casu.  Obtinebitur  utique, 
si  alligato  altero  capite  fili  fixi  in  D,  alterum  caput  in  E admo- 
veatur punfto  L , vel  ab  ipso  removeatur  juxta  num.  5 vel  manu 
libera  , vel  ope  cursoris  RQ.  figura:  5 , donec  deprehendatur  di- 
stantia fili  mobilis  a limbo  in  A , & B eadem  : tum  cylindrus 
insertus  centro  C protrahatur  , vel  retrahatur  , donec  & ibi  di- 
stantia fili  mobilis  a plano  centri  deprehendatur  aqualis  distanti» 
ipsius  ab  alterutro  extremo  limbi  , qua  squalitate  habita  , habe- 
bitur simul  etiam  aqualis  distantia  ab  altero. 

12.  Verum  ea  positio  fili  fixi  , & cylindruli  centralis  obtineri 
non  potest , nisi  per  iteratam , & molestam  attentationem  , etiam 
ubi  habeatur  ipse  cursor  figura  s • Hinc  ego  quidem  sine  eo  cur- 
sore , & sine  ulla  attentatione  alligabam  filum  fixum  binis  nor- 
mis ferreis  simplicibus  1HD  , KLE  bene  tensum  , sed  temere  , 
cavendo  tantummodo,  ne  filum  ipsum  nimis  distaret  a plano  limbi, 
vel  nimis  esset  ipsi  proximum,  & cylindrulum  temere  protrudebam 
in  C , ita  tamen , ut  filum  mobile  advolutum  acui  nec  distaret  a 
plano  lamina  centralis  plus  crassitudine  maxima  cunei  microme- 
trici  , nec  minus  minima  : id  ipsum  cavebam  itidem  in  colloca- 
tione fili  fixi , nimirum  ne  uspiam  filum  mobile  deberet  distare  a 
limbo  plus  maxima  crassitudine  , vel  minus  minima  cunei  ipsius. 
Determinatis  hoc  pacio  distantiis  a plano  primo,  nimirum  ab  eo, 
quod  filum  mobile  describebat , ac  reduilis  ad  distantias  a plano 
secundo  ipsi  parallelo  transeunte  per  centrum  ope  subtrailionis 
distanti»  pertinentis  ad  ipsum  centrum  juxta  num.  9 , determina- 
bam hujus  secundi  positionem  respeftu  illius  tertii  transeuntis  per 
ipsum  centrum  , & bina  extrema  , ac  distantias  ab  eodem  tertio 
sequenti  methodo. 


13.  Sint 


2Z 


Tomus  IV. 

13.  Sint  (fig .6)  A , B bina  extrema  punfla  limbi  , C cen- 
trum , nCb  planum  illud  secundum  parallelum  plano  descripto  a 
filo  mobili  , An,  distantia:  punflorum  A,  B ab  ipso  indicata: 
a cuneo  micrometrico , sed  imminutae  per  subtraflionem  (num.  9 
distantia’  fili  mobilis  a centro , Oi  sit  distantia  pertinens  ad  quod- 
vis aliud  punflum  O limbi,  cujus  punfli  oporteat  determinare  di- 
stantiam OD  a plano  tertio  ejusdem  numeri  9 transeunte  per  pun- 
fla A,C,B.  Concipiantur  refla  BA ,bn,  qua:  produflx  sibi  in- 
vicem occurrant  in  E , & erit  ECF  interseflio  planorum  ACB , 
nCb  secundi , & tertii , cum  nimirum  punfla  E , C jaceant  in  utro- 
que. Ea  refla  determinatur  , determinato  punflo  E , quod  habe- 
tur , fiiflis  B b — An  : A n t:  BA  : AE  , Verum  positio  ejus 
refla:  determinatur  facilius , si  concipiatur  AK  ipsi  parallela  ter- 
minata ad  radium  CB . Patet  enim,  fore  BC  : CK  ::  BE  : EA  :: 
Bf  : An  , qua:  ratio  cum  detur  ob  datas  Bb  , An  , & detur  ra- 
dius CB  , dabitur  CK  tangens  anguli  CAK  — ACE , cujus  men- 
sura est  arcus  AL  produflio  arcus  BA  usque  ad  ipsam  reilam  qua:- 
sitam  CE  . Porro  ipsa  CK  habebitur  ducendo  An  in  radium  , Sc 
dividendo  per  B5  : addendo  autem  arcui  huic  constanti  AL  ar- 
cum quemvis  AD,  invenitur  quivis  arcus  LD,  ut  &,  addito  qua- 
drante AB  , arcus  LB . 

14.  Concipiantur  jam  per  reflas  An,  Di,  B b plana  AH,7, 
Dii  , B Gb  perpendicularia  refla*  EF  : erunt  anguli  ad  H , I , G 
aquales  inter  se , metientes  nimirum  inclinationem  planorum  ACB , 
nCb  . Quare  erit  ut  BG  , vel  AH  ad  DI  , ita  B b , vel  An  ad 
Di  , qui  valor  facile  invenietur  ob  datas  BG .,  AH  , DI  sinus 
arcuum  inventorum  LB , LA  , LD  , & quidem  ducendo  constan- 
tem valorem  , vel  in  quemvis  sinum  DI  . Dempta  ob- 
servata O i ab  inventa  Di  , habebitur  quxsita  distantia  OD. 

15.  Sine  calculo  trigonometrico  , & sinuum  usu  res  hoc  paflo 
facilius  expedietur  per  construflior.em  . Centro  C ( fig.  7 ) , radio 
quovis  (satis  est  ctitra  radius  pollicum  trium)  fiat  arcus  circuli 
ADB  , in  quo  assumatur  arcus  AQ  graduum  60  centro  A radio 
AC , quo  arcu  seflo  bifariam  habebitur  punflum  30°,  Sc  gradi- 
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bus  30  translatis  ia  QB  habebitur  quadrans  AB  r facile  fiet  sub- 
divisio in  gradus  denos , & quinos  , qua;,  ut  & integer  quadrans 
AB  , habebitur  facilius  immediate  ex  circino  proportionis ; neque 
enim  est  hic  necessaria  cxaflitudo  : sufficit  determinatio  non  ni- 
mium abludens  a vera.  Aptetur  jam  radius  AC  inter  reflas  par- 
tium squalium  ejusdem  circini  ad  numerum  respondentem  parti- 
culis distantia:  punfli  B , nimirum  particulis  B6  figura  6 , & ex 
eodem  circino  capiatur  in  fig. 7 CK.  respondens  numero  particula- 
rum ejusdem  figura  6 : ducatur  AK  , tum  per  C refla  ECF  ipsi 
parallela  : capiatur  circino  communi  distantia  BG  punfli  B ab  ea- 
dem refla,  qua;  facile  habetur,  applicari  ad  B alteri  cuspide  cir- 
cini ejusdem  , eo  diduflo,  donec  altera  cuspis  radat  ipsam  EG, 
ac  ea  transferatur  inter  lineas  partium  aqualium  ejusdem  circini 
proportionis  aperti  ita,  ut  ipsa  aptetur  numero  illi  eidem  partium 
B b figura:  6 , cui  prius  aptabatur  AC.  Debebit  in  fig.  7 distan- 
tia AH  punfli  A ab  eadem  , respondere  numero  earumdem  par- 
tium arqualium  , qui  habebatur  in  fig.  6 in  A , ut  etiam  quarvis 
distantia  DI  capta  in  fig. 7 ab  eadem  refla,  & translata  in  ipsum 
circulum  proportionis  exhibebit  numerum  quxsitum  particularum 
Dd  fig.  6 . 

’i 6.  Ratio  construftionis  est  manifesta:  patet  enim,  fore  in 
fig.  7 BC  ad  CK  , ut  est  in  fig.  6 B b ad  Aa,  tum  in  fig.  7 BC  ad 
DI,  ut  in  fig.  6 B b ad  Dd , ut  oportebat.  Verum  melius  erit  pro 
punflis  A,B  .assumere  non  zero  , & 90%  sed  punfla  extrema  lim- 
bi , qui  sciet  excurrere  aliquot  gradibus  ultra  utrumque  limitem : 
sic  habebitur  status  totius  limbi  respeflu  plani  transeuntis  per  cen- 
trum , & punfla  ipsius  extrema  . Sed  pro  calculo  oportebit  inve- 
nire in  fig.d  angulum  CAK  ex  dato  angulo  ACK. , & lateribus 
AC,CK  assumptis  tot  particularum  , quot  sunt  distantia;  Aa,Bb . 
Ipsi  erit  xqualis  alternus  LCA  , cujus  mensura  LA  addendus  erit 
arcus  ab  A ad  zero  ad  habendum  arcum  ab  L ad  zero , cui  sem- 
per  addendus  erit  numerus  pertinens  ad  punflum  D , qui  exhibet 
arcum  a zero  ad  ipsum  D,  ut  habeatur  LD  , & Dd  per  ejus  si- 
num DI  . 

17.  Ex  omnibus  Dd  ablatis  omnibus  Od  inventis  num.  13  ha- 
be- 
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bcbuntur  omnes  OD , nimirum  omnes  errores  plani  limbi , qui 
sunt  distanti*  punctorum  O a plano  ACB  , in  quo  debebant  es- 
se . Si  divisio  nondum  sit  fafta  , & errores  sint  exigui  , ac  la- 
mina limbi  satis  crassa , & prominens  ultra  illud  planum  ; pos- 
sent abradi  a limbo  ubique  tot  particula:  , quot  exhibet  error  i- 
bidem  inventus  , & limbus  totus  erit  rcduftus  ad  idem  planum 
transiens  per  centrum  , & bina  extrema  : verum  si  divisiones  jam 
sint  fa£Ix  , oportet  inire  rationem  aliquam  , qua  limbi  ipsius  par- 
tes per  exiguum  motum  ipsi  impressum  deveniant  ad  planum  a- 
liquod  transiens  per  centrum  . 

18.  In  ingentibus  quadrantibus,  ut  in  eo,  in  cujus  planum  inqui- 
rebam , qui  radium  habebat  pedum  sex  , habetur  sxpe  compages  re- 
gularum metallicarum,  qux  procurrunt  usque  ad  locum  limbi, & ibi 
sustinent  mensulas  quasdam  : ex  excipiunt  iimbum  sibi  affixum  per 
cochleas  . Ibi  non  possunt  partes  limbi  propelli  versus  compagem 
ipsam,  sed  possunt  educi  extrorsum  interpositis  lamellis  metallicis 
inter  mensulas, A ipsum  limbum.  Si  inveniatur  in  superficie  exte- 
riore limbi  cavitas  ita,  ut  punflum  O jaceat  introrsum  versus  compa- 
gem citra  D,  & sit  dO  major,  quam  D d , nimirum  distantia  DO 
negativa;  tum  lamellx  possunt  interseri  in  singulis  pun£Us  ejus  ca- 
vitatis , qux  si  fiant  crassitudinis  xqualis  errori  invento  , addu- 
cent ea  puncla  ad  planum  ACB  . Sed  si  inveniatur  convexitas  , 
ut  ego  inveni  in  eo  quadrante  , qui  licet  construflus  Parisiis  a 
Canivcto  , prominebat  in  medio  plus  quam  per  unam  lineam , ut 
patebit  in  exemplo  proponendo  infra  , tum  debent  removeri  a 
mensulis  extrema  omnia  , 8c  arcus  intermedii  ita  , ut  deveniatur 
ad  aliquod  planum  transiens  per  C . Si  removeatur  ubique  a men- 
sulis per  distantias  O d curtatas  juxta  num.  g , adducentur  ad  pla- 
num secundum  parallelum  plano  primo  descripto  a filo  mobili  , 
quo  casu  inutilis  esset  omnis  illa  errorum  determinatio  fafta  per 
calculum  , vel  construflionem  . Sed  ex  remotiones  possent  evade- 
re multo  majores  , quam  necesse  sit,  quod  accidit  fere  semper, 
prxtcrquam  quod  , si  filum  mobile  nimis  distet  a plano  centri  , 
rcduilio  per  subtraflionem  posset  relinquere  distantias  a secun- 
do plano  negativas , pun&is  limbi  aliquibus  extantibus  etiam  ul- 
tra 
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tra  secundum  planum.  Qua:rcndum  igitur, quantum  ubique  removeri 
debeat  a mensulis  limbus  ita,  ut  reducatur  ad  planum  quoddam  tran- 
siens per  centrum  cum  ea  conditione , ut  remotio  maxima  evadat 
minima  earum  , qua:  cura  reliquis  conditionibus  haberi  possint . 

ig.  Ad  id  pratstandum  concipiatur  in  fig.8  planum  ACB  idem, 
quod  in  fig.  6 : sit  autem  limbus  erroneus  AOVB  protuberans  ultra 
illud  planum  . Facile  percipitur , ad  habendam  correflionem  debe- 
re converti  planum  ACB  circa  re&ara  EF  parallelam  chorda:  AB , 
donec  ita  deveniat  ad  planum  novum  aCb  , ut  radat  alicubi  in  V 
limbum  ipsum  AVB  convexum  , quin  ultra  ipsum  procurrat  , & 
quin  relinquat  pun&um  ullum  limbi  ejusdem  ultra  se  ipsum  : ita 
enim  patet,  fore  limbi  remotionem  in  punflis  extremis  A,&  B u- 
trobique  eandem  : si  convertendo  circa  aliam  quampiam  reflam  i- 
psa  evaderet  minor  in  altero  extremo  ; deberet  evadere  in  altero 
major  quam  prius  . Oportebit  autem  removere  limbum  in  quovis 
suo  punfto  O ita , ut  deveniat  ad  id  planum  in  o . Concipiantur 
per  AOVB  plana  AH<*,DI»,PQV,  BGi  perpendicularia  ad  redlam 
EF  , assumpto  pro  V punfto  ex  inventis  remotissimo  a plano 
ACB  : erit  ut  PQ  ad  DI , ita  P V ad  Do , unde  ablati  parte  DO  , 
relinquetur  O o pro  motu  ejus  partis  limbi . 

io.  Porro  facile  habebuntur  PQ , DI  per  tabulas  sinuum . Si  e- 
nim  arcus  BA  occurrat  rectae  EF  ia  L j innotescet  arcus  AL  men- 
sura anguli  ACL  , qui  cum  debeat  esse  aequalis  alterno  CAB  , Sc 
angulus  CAB  ad  basim  trianguli  isoscelii  sit  complementum  dimi- 
dii anguli  ACB  , erit  complementum  dimidii  arcus  AB  . Si  huic 
arcui  constanti  addantur  arcus  AP,  AD;  habebuntur  arcus  LP,LD, 
quorum  sinus  sunt  PQ,DI . Satis  autem  erit  & hic  valorem  con- 


VP 


stantem  multiplicare  per  omnes  DI  ad  habendas  omnes  Do, 


quibus  inventis  , habebuntur  omnes  Oo  , ac  eodem  pa&o  inveniun- 
tur etiam  remotiones  A/r,B b respondentes  ipsis  punftis  extremis. 

ii.  Res  per  construdlionem  facile  expedietur  . Applicati  PQ 
ad  numeros  circini  proportionum  respondentes  numero  particula- 
rum PV  , quairendi  erunt  ibi  numeri , quibus  aptetur  DI , & ii 
exhibebunt  numeros  Do,  ut  per  se  patet. 

Tom.  IV.  D 
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2i.  Posset  autem  accidere  , ut  alicubi  inveniretur  Do  minor , 
quam  DO:  fieri  enim  potest,  ut  angulus,  quem  DI  continet  cum 
reda,  qua:  concipiatur  ab  I duda  ad  O (ea  concipi  debet , licet 
vitanda:  confusionis  causa  non  exprimatur  in  schemate)  , sit  ali- 
cubi major  , quam  PQV  , licet  DO  sit  ubique  minor  , quam  PV ; 
quod  quidem  potest  accidere  ob  distantiam  DI  minorem  , quam 
PQ  in  ratione  adhuc  minore  , quam  sit  ratio  DO  ad  PV . An- 
gulus Dio  , qui  est  xqualis  angulo  PQV  , esset  minor  angulo 
DIO  , adeoque  Do  minor  quam  DO  , & valor  O o negativus . 
In  eo  casu  id  pundum  assumendum  esset  pro  V . Nimirum  ini- 
tio assumi  possunt  plures  errores  DO  circa  maximum  , & divisis 
singulis  per  suas  distantias  DI  a reda  EF  ; seligendus  erit  pro 
PV  is  error  , qui  exhibebit  quotum  omnium  maximum  : ibi  enim 
planum  aC b ita  continget  curvam  limbi  erronei  AVB  , ut  nul- 
lum ejus  pundum  relinquat  ultra  se  , qux  erat  conditio  proble- 
matis . Verum  is  quotus  maximus  habebitur  cum  angulo  maximo 
ibi  prope  locum  , in  quo  error  ipse  sit  maximus  : idcirco  propo- 
sui , ut  is  adhibeatur  pro  PV  3 qu;e  positio  si  fuerit  falsa  ; in- 
venietur falsitas  ipsa  ob  valorem  quempiam  obvenientem  cum  si- 
gno negativo  pro  O o , & facile  restitui  poterit  calculus , & obti- 
neri , id  , quod  ad  solutionem  problematis  requirebatur. 

23.  Superest,  ut  methodum  illustrem  exemplo.  Id  habebitur 
in  sequenti  tabella  , pro  qua  adhibui  construdionem  graphicam  , 
non  calculum  trigonometricum  (*). 
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(*)  Si  quis  forte  error  superest  vel  calculi,  vel  scriptionis,  is  non  nocebit.  Er- 
rores nocent  in  formulis  applicandis  ad  alios  casus : hic  satis  est  perspicere 
rationem  ordinandi  calculum  in  casu  simili , si  quis  occurrat  . Adhuc  spero , 
non  multos  errores  hic  deprehensum  iri  in  hisce  calculis  numericis , quorum 
inultos  revocavi  ad  trutinam  etiam  paullo  ante  impressionem , 

24.  Pri- 
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24.  Prima  columna  in  hac  tabella  exhibet  numeros , quibus  de- 
signatur ordo  eorum , qua:  continentur  in  reliquis . Secunda  per  lit- 
teram C indicat  centrum  , sub  qua  habetur  e regione  numeri  2 
columnx  primae  distantia  observata  fili  mobilis  ab  ipso  centro , 
reliquae  e regione  numeri  1 habent  pun£him  limbi  expressum  per 
numerum  graduum  , pro  quo  punfto  acceptae  sunt  distantia:  : ex 
incipiunt  ab  arcu  — 6 , cum  quadrans  } de  quo  agebatur , habe- 
ret 6 gradus  citra  zero  , tum  per-s,o,s,io  procedunt  usque 
ad  98  , quod  erat  ibi  alterum  extremum  . E regione  numeri  2 
columnx  1 habetur  distantia  determinata  per  cuneum  micrometri- 
cum  pro  quovis  ex  ipsis  . E regione  3 habetur  idem  imminutus 
per  subtraftionem  illius  distantix  centri  = 41  , qux  habetur  in 
columna  secunda : sic  in  tertia  habetur  68  = 109  — 41 , in  quar- 
ta 66  — 107  — 41 , 8c  ita  porro.  E regione  4 habetur  distantia 
pun&orum  plani  secundi  a plano  tertio , nimirum  valor  reftx  O d 
figurx  6 inventus  methodo  numeri  15  . Idcirco  in  tertia,  Sc  po- 
strema columna  repetitur  quarto  loco  idem  numerus  , qui  habeba- 
tur tertio , quia  nimirum  planum  tertium  transit  per  punila  A , 
B , ad  qux  pertinent  illx  columnx  , secundum  autem  per  <*,£, 
adeoque  abeunte  D in  A,  vel  B , abit  Di  in  A /?,  vel  B b . E re- 
gione 5 habetur  differentia  prxcedentium  binorum  numerorum , 
sive  valor  Di  , nimirum  error  quxsitus . Hinc  necessario  in  co- 
lumna tertia  , Sc  postrema  habetur  o , quia  nimirum  abeunte  D 
in  A , vel  B , evanescit  DO , at  in  columna  quarta  est  4 = 70 
— 66 , in  quinta  17  = 79  — <52  , S;  ita  porro  . E regione  <5 
habetur  valor  linex  Do  figurx  8 inventus  methodo  numeri  20, 
Sc  21  . E regione  numeri  7 habetur  differentia  prxcedentium  bi- 
norum , sive  valor  linex  Oo  , nimirum  elevatio  limbi  in  eo  loco 
necessaria  ad  hoc  , ut  is  reducatur  totus  ad  planum  aZb  . Hinc 
in  columna  tertia , Sc  postrema  debet  obvenire  hic  postremus  nu- 
merus xqualis  prxcedenti , quia  nimirum  abeunte  D in  A , vel 
L j-abitOo  in  A<*,  vel  B b . Hic  numerus  postremus  columnx  cu- 
jusvis  exhibet  crassitudinem  lamellx  interserendx  ad  hoc , ut  0- 
mnia  limbi  punfta  abeant  in  locum  sibi  debitum  . 

25.  Porro  pro  fig.  6 est  e regione  numeri  3 in  columna  tertia 
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A a = 68  pertinens  ad  — 6°  prima:  lincte  , & in  postrema  B S 
— 84  pertinens  ad  98’.  Hinc  si  libeat  adhibere  calculum  trigo- 
nometricum  ; ratio  laterum  AC,CK  in  triangulo  ACK  est  84 
ad  <58  sive  21  ad  17  , angulus  autem  ACB  = 98’  -f-  6°  = 104°, 
ex  quibus  innotescit  angulus  CAK.  = ACL  , sive  arcus  AL  — 
330. 18',  cui  si  addatur  6° , habebitur  arcus  ab  L ad  zero  = 
39°.  18':  ipsi  est  addendus  numerus  graduum  pertinens  ad  D , ut 
habeatur  arcus  LD.  Sic  erit  LB  =:  390. 18'  -f-  98  = 137°.  18'. 
Dividendo  B6  ~ 84  per  ejus  sinum  0,6782  , habebitur  numerus 
constans  113,9,  per  quem  multiplicandus  erit  sinus  cujusvis  alte- 
rius LD  , ut  habeatur  distantia  qua:sita  a secundo  plano  ponenda 
in  quavis  columna  e regione  numeri  4 columnae  primx  . Pro  gra- 
dibus 60  arcus  LD  evadit  990. 18',  cujus  arcus  sinus  0,9869  , 
adeoque  distantia  quaesita  122  : ea  per  unicam  unitatem  differt 
ab  inventa  per  construftionem  123  , qua:  occurrit  quarto  loco  in 
columna  habente  in  vertice  60  ; ad  quam  prxcisionem  ne  obser- 
vatio quidem  immediata  pertingit , & qux  nullius  est  momenti  in 
hac  perquisitione  , in  qua , ut  patebit  inferius  , error  4 particu- 
larum vix  inducit  errorem  unius  secundi . 

26.  Pro  construflione  ipsa  aperto  circino  proportionis  Ita  , ut 
radius  CB  ( fig.  7)  aptetur  numeris  S4  lines  utriusque  partium 
xqualium  , ex  ea  apertura  assumantur  partes  68  pro  CK  (*)  : 
tum  duaa  AK,8c  ipsi  paralleli  EF , applicetur  distantia  perpen- 
dicularis BG  ad  ipsos  numeros  84  , 8c  distantis  DI  translatae  in 
eam  aperturam  exhibebunt  numeros  particularum  quxsitos. 

27.  Jam  vero  pro  figura  8 cum  sit  ACB  = (5°  -f-  98°  104% 

erit  summa  angulorum  CAB , CBA  ejus  supplementum  = 7<5 : 
hujus  dimidio  CAB  cum  sit  squalis  angulus  alternus  ACL  , erit 
hic  = 38°,  cui  si  addatur  6 , habebitur  44"  pro  arcu  ab  L ad  ze- 
ro . Porro  error  maximus  e regione  numeri  6 occurrit  in  colu- 
mna 1 6 pertinente  ad  gradus  55  ■>  uhi  habetur  112.  Assumpti 
pro  punilo  P , erit  LP  = 440  -f-  5 S”  = 99°»  cujus  s‘nus  °>5^// 
Diviso  per  hunc  112,  obtinetur  113,4.  Sed  quoniam  columna  pro- 
xime 


(*)  Est  enim  ( num.  »5  ) AC  : CK  : : 84  : 68  , 
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iime  sequens , quae  pertinet  ad  5o'J,  adeoque  habet  arcum  ab  L 
— 104“,  & sinum  0,9^93,  habet  errorem  m , qui  divisus  per 
ipsum  sinum  exhibet  valorem  114,5  majorem  priore  123,4  J ad- 
hibendum esset  potius  hoc  pun&um  pro  P , nisi  in  sequenti  co- 
lumna haberentur  numeri,  qui  quotum  adhuc  tantillo  majorem  ex- 
hiberent. Ibi  arcus  evadit  109°,  cujus  sinus  0,9455  : per  ipsum 
dividendo  errorem  109  obtinetur  quotus  115,3  . Hic  jam  est  ma- 
ximus , nam  sequens  columna  pertinens  ad  70  jam  habet  erro- 
rem 101  multo  minorem  cum  arcu  1140,  per  cujus  sinum  0,9135 
si  dividatur  ille  error  , obvenit  quotus  iio,5  minor  priore,  & 
primo  intuitu  constat , reliquos  fore  adhuc  minores . Hinc  pro  pun- 
fto  P assumi  debet  55°,  8c  quotus  ei  respondens  115,3  adhiben- 
dus erit  pro  numero  constanti  multiplicando  per  sinum  arcuum 
terminatorum  ab  L ad  reliqua  punfta  pro  eruendis  numeris , qui 
respondent  in  quavis  columna  numero  6 columna:  prima; . Pro  pri- 
mo punClo  habetur  — 6°.  adeoque  ejus  arcus  44°  — 6°  — 38% 
& ejus  sinus  0,5157  duftus  in  114,3  exhibet  70,4,  pro  quo  ibi 
in  columna  tertia  construflio  exhibet  71 . 

28.  Calculus  exhibet  valores  magis  exaflos  , sed  construflio 
cum  circulo  etiam  exiguo  ita  proximos , ut  cum  ipsa  sit  multo 
expeditior  , prteferenda  omnino  videatur  . Vix  unquam  , si  me- 
diocris in  ea  adhibeatur  diligentia  , occurret  error  duarum  parti- 
cularum , qui  quidem  adhibito  circulo  paulo  majore  evanesceret 
etiam  ipse  . Porro  radius  pedum  6 continet  earum  particularum 
5oooo  . Pro  radio  partium  1000000  arcus  unius  minuti  est  291. 
Factis  ut  1000000  ad  60000  ita  291  ad  quartum  , prodeunt  par- 
ticulae 17,5.  Porro  ibi  agitur  de  appulsu  ad  meridianum  sesti- 
mando  a tempore  , ubi  si  astrum  sit  in  xquatore,  uni  minuto  ar- 
cus respondent  4 secunda  temporis  , adeoque  ibi  requiritur  error 
particularum  4,4  ad  committendum  errorem  unius  secundi  in  tem- 
pore . In  fixis  polo  propioribus  plura  secunda  temporis  respondent 
uni  minuto  circuli  maximi  . Non  habebuntur  secunda  17,4,  nisi 
prope  distantiam  a polo  graduum  13  , adeoque  error  unius  particula: 
reliclus  in  plano  quadrantis  producet  in  tempore  appulsus  erro- 
rem minorem  uno  secundo  in  omnibus  astris  habentibus  distan- 
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tiam  a polo  majorem  gradibus  13  , ac  proinde  is  error  nusquam 
adesse  poterit  in  quadrante  murali  direflo  ad  meridiem  , ut  fere 
solent  esse , & erat  is,  de  quo  agebatur,  ad  quem  non  appellunt 
nisi  astra  magis  remota  a polo,  quam  sit  complementum  altitudi- 
nis poli  imminutum  per  illos  6 gradus , quibus  arcus  excurrit  ci- 
tra zero. 

19.  Sed  nec  in  quadrante  direflo  in  Boream  is  error  quidquam 
oberit  accurationi  observationis  , si  deinde  verificetur  positio  qua- 
drantis in  plurimis  suis  pumSis  per  altitudines  correspondentes . 
Eam  ob  causam  posset  relinqui  planum  incorreflum . Sed  ego  coa- 
ftus  sum  illum  corrigere  a plano  nonii  adjunfli  tclcscopio  , quod 
quando  congruebat  cum  plano  limbi  in  ejus  initio  non  poterat  ipsi 
congruere  in  fine  & vice  versa  ob  illam  diversam  positionem  su- 
perficiei limbi  ortam  a convexitate  , unde  oriebatur  notabilis  pa- 
rallaxis . Is  hiatus  in  parte  limbi  inter  planum  nonii , & ipsius 
superficiem  me  monuit  de  errore  plani , & coegit  omnem  hanc 
perquisitionem  suscipere  : is  autem  evanescit  ad  sensum  omnis  , 
etiam  si  aliquis  supersit  errorculus  exiguus  . EU  suscepd  inveni 
errores , qui  in  tabella  occurrunt  e regione  numeri  s columna:  1 , 
ac  correftiones  adhibendas  , quas  habentur  in  fine  columme  cujus- 
vis  e regione  postremi  numeri  7 , & obtinentur  juxta  num.  24 
subtrahendo  a penultimo  numero  cujusvis  columnx  numerum  pro- 
cedentem , nimirum  errorem  illum . 

30.  Corre&iones  inventas  adhibui , pro  quibus  jussi  parari  la- 
mellas ejus  crassitudinis  , quo  respondebat  loco  , cui  singulo  in 
limbo  debebant  aptari , eruendo  ipsas  ex  serie  numerorum  , qui 
habentur  in  fine  columnarum  omnium  . Exempli  gratia,  quas  de- 
bebat respondere  numero  10%  vel  15°,  debebat  habere  crassitudi- 
nem 39  , vel  27  respondentem  iis  numeris  graduum  in  fine  colu- 
mnx septimx,  vel  o<5tavx.  Si  interserenda  erat  in  punfto  responden- 
te gradibus  1 1 i j per  interpolationem  more  solito  tabularum  in- 
veniebatur numerus  debitus  ei  loco  faitis  ut  gradus  13  — 10  = S 
ad  ii-j-  — 10  = i-j-,  ita  particulx  39  — 27  = 12  ad  3 ,6,  si- 
ve 4,  quo  addito  ad  27,  obtinebatur  31 . Ad  habendam  in  lamella 
eam  crassitudinem  adhibui  ipsam  illam  methodum  aperturx  circi- 
ni 
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ni  proportionis  expositam  num.  3 pro  divisione  cunei  microme- 
trici  reddendo  fixam  aperturam  ibi  inventam  methodo  ibidem  ex- 
posita , tum  inserendo  lamellam  apertura:  ipsi  , & si  opus  esset 
limando  , donec  congrueret  numero  partium  ipsius  circini  debito 
crassitudini  invent*.  Eam  methodum  adhibere  potest  admodum 
facile  quivis  mediocris  artifex. 

31.  Interpositis  ita  lamellis  potest  iterum  observatio  institui  ope 
filorum  fixi , Sc  mobilis , ut  prius,  ad  videndum  , an  errores  ulli 
supersint,  & si  qui  superfuerint,  ad  eos  corrigendos,  attenuando 
lamellas , vel  adhibendo  alias  crassiores . Verum  illud  commodum 
accidit,  quod  vis  aliquanto  major,  vel  minor  illata  cochleis  ita  va- 
lidius , vel  minus  valide  apprimebat  limbum  ad  mensulam  , ut  el 
ratione  per  eandem  lamellam  corrigi  posset  error  aliquot  parti- 
culis major  , vel  minor . 

32.  Porro  ut  artifex  ipse  per  positionem  fili  mobilis  posset  co- 
gnoscere , an  errores  essent  accurate  correCli , & totus  limbus  re- 
daflus  ad  planum  idem  cum  centro  ; adhibui  sequentem  metho- 
dum , quae  supponit  jam  inventum  locum  correilionis  maxima:: 
ita  tetendi  filum  fixum  DE  ( fig.  3 ) , ut  filum  mobile  temere 
prius  collocatum  in  centro  exhiberet  in  pun&is  extremis  limbi 
ipsius  ope  cunei  micrometrici  eandem  distantiam  quamcunque  , 
quod  obtinebatur  admovendo  non  nihil  caput  fili  fixi  E ad  L , vel 
ipsum  inde  removendo  , donec  ea  sequalitas  obtineretur:  tum  ap- 
plicato filo  mobili  ad  locum  correilionis  maxima:  invetitum  in  gra- 
du <55  (num. 27)  , ita  paullatim  promovi  , & retraxi  cylindrum 
centralem  in  C , ut  cuneus  micrometricus  exhiberet  distantiam 
quandam  eandem  ipsius  fili  mobilis  in  ipso  centro  , & ibidem  in 
limbo. 

• 33.  His  ita  comparatis,  & filo  mobili  circumaflo  , adduxi  o- 
mnia  puncla  limbi  per  lamellas  interpositas  ad  distantiam  ab  ipso 
ubique  eandem  , nimirum  illam  inventam  pro  centro , & loco  , 
r,u,  debeat  carere  correilione . Si  alicubi  inveniatur  multo  major, 
vel  minor  post  interpositam  lamellam  (quod  ipsum  potest  acci- 
dere ob  diversam  vim  illatam  ipsi  machinamento,  dum  infertur  vis 
limbo  , si  is  ipse  non  sit  accurate  planus  in  brevioribus  suis  par- 
tibus ) 
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tibus)  mutari  debet  lamella,  substituendo  aliam  totidem  particulis 
crassiorem  , vel  tenuiorem  , quot  particularum  supererat  discri- 
men in  illa  distantia  a distantia  inventa  in  centro  : si  vero  dis- 
crimen inventum  sit  exiguum , apprimendo  paullo  magis,  vel  mi- 
nus per  motum  cochlea’ , debet  reduci  limbus  ad  positionem  debi- 
tam ita  , ut  in  ea  positione  fili  fixi  habeat  ubique  filum  mobile 
distantiam  a limbo  eandem  , quam  a centro  . 

34.  Patet , hoc  paflo  collocari  limbum  totum  in  eodem  plano 
cum  ipso  centro , nimirum  in  eo  , qui  sit  parallelus  plano  descri- 
pto a filo , & transeat  par  idem  centrum  . Obtinui  eo  paflo  illud 
ipsum  planum  iiCb  figura  8 : locus  P erat  ille  graduum  65  , in 
quo  nulla  adhibita  est  corrcflio  : corregiones  autem  in  punftis 
extremis  Aa,Bb  erant  xquales  , quia  filum  fixum  ita  fuerat  apta- 
tum , ut  in  illo  primo  statu  distantix  centralis  haberet  filum  mo- 
bile a punflis  extremis  distantias  xquales , qux  xqualitas  nihil  ad 
sensum  turbari  potuit  ab  illa  exigua  protrusione  vel  retraflione 
cylindruli  centralis . Quoniam  autem  in  P limbus  remanet  immo- 
tus j satis  patet , novum  planum  ita  contingere  superficiem  con- 
vexam AOB  in  V , ut  transeat  per  centrum  , & correfliones  ex- 
tremx  A<«,B b habeantur  xquales  , quod  erat  faciendum  . 

3S-  Si  filum  fixum  haberet  positionem  aliam  quamcunque,  & 
distantiam  etiam  arbitrariam  quamvis , ac  distantia  assumpta  fuis- 
set quxvis  pro  filo  mobili  in  centro  ; adhuc  obtineretur  planum 
transiens  per  centrum  ; dummodo  nusquam  distantia  fili  mobilis  a 
limbo  occurreret  minor , quam  in  centro , adducendo  limbum  ad 
eam  distantiam  a filo  mobili  , qux  habetur  in  ipso  centro  : sed 
tunc,  ut  monui  num.  18,  obvenire  possent  correfliones  majores, 
quam  necesse  sit  , efficiendo  nimirum  , ut  planum  novum  aCb  nus- 
quam tangat  positionem  convexam,  sed  ab  ea  distet , ac  etiam, 
ut  eo  inclinato  versus  alterum  extremum  ut  A , decrescat  qui- 
dem ibi  correflio  A a , sed  crescat  nimis  correflio  B4  , quod  prx- 
stat  evitare , ut  correflio  maxima  evadat  minima  earum  , qux 
haberi  possunt  . Sic  potuisset  relinqui  filum  fixum  , & mobile  in 
eo  fortuito  statu,  in  quo  erat,  cum  instituta  est  observatio,  qux 
prodidit  numeros  ta helix  positos  e jegione  numeri  2 columnx  1 : 

obten- 
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obtentum  fuisset  planum  transiens  per  centrum  , adhibitis  lamellis  * 
crassitudinis,  qux  ibidem  habetur  e regione  numeri  3,  & est  ipsa 
distantia  curtata  per  distantiam  centri . Sed  comparando  eos  numeros 
cum  numeris,  qui  habentur  in  fine  cujusvis  columna:,  patebit,  cor- 
regionem maximam  futuram  fuisse  majorem  : nam  in  postrema  co- 
lumna occurrit  ibi  84  in  quarta  linea  pro  71,  quod  habetur  in  ter- 
tia ; prster  quam  quod  nullus  relinquitur  ibi  locus  sine  corregio- 
ne, dum  in  fine  columnarum  occurrit  bis  zero,  & hinc  2 , inde  4, 
quibus  mederi  potest  sola  cochlearum  pressio  imminuta  . 

36.  Correctio  poterat  obvenire  etiam  multo  major , Sc  obve- 
nisset, nisi  filum  fixum  fuisset  in  ea  observatione  collocatum  ita, 
ut  extrema  punita  limbi  haberent  distantias  parum  inxquales  , cu- 
jusmodi  sunt  109  , Sc  125  in  tertia  , Sc  postrema  columna  e re- 
gione numeri  2 columnx  1 , Sc  cylindrulus  centralis  ita  promo- 
tus , ut  distantia  ibi  particularum  40  esset  parum  diversa  a di- 
stantia limbi  53  in  situ  maxima:  prominentia:  in  punflo  gra- 
duum . Eam  collocationem  filorum  parum  abludentem  a po- 
strema , ad  quam  demum  deveni , adhibueram  post  alia  tentami- 
na , qux  per  alias  prxcedentes  observationes  statum  ipsius  limbi 
exhibuerant  vero  proximum  . Notandum  autem  Sc  illud  : si  ob 
minus  accuratam  determinationem  primam  distantiarum  , vel  ob 
aliam  rationem  quamcumque  filum  fixum  non  esset  ita  collocatum, 
ut  corregionis  maxima:  magnitudo  non  esset  minima  , Sc  ut  nul- 
lum punftum  esset  sine  corregione  j adhuc  id  non  obesset  redu- 
dlioni  limbi  ad  quoddam  planum  , qui  est  prxeipuus  totius  hu- 
jusce  perquisitionis  scopus . Id  semper  habebitur  , si  distantia  fili 
mobilis  ab  omnibus  punftis  limbi  fuerit  squalis  distantis  a cen- 
tro , ut  patet . Verum  adhuc  prxstat  determinare  methodis  expo- 
sitis illud  minimum  in  primis , ne  ob  nimiam  crassitudinem  la- 
mellarum reddantur  inutiles  cochles  priores  , Sc  debeant  cum  im- 
pensa majori  comparari  novx  . 

37.  Mirari  quispiam  poterit , cur  in  omnibus  hisce  observatio- 
nibus cylindrulus  ille  centralis  ita  protrusus  sit  , ut  filum  ibi  di- 
staret a plano  centri  ; cum  videatur  satius  fore  , si  id  prodeat 
immediate  e centro  ipso  . Verum  ratio  prxeipua  est , quia  ita  oc- 
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currunt  adhibenda:  ubique  partes  crassiores  cunei  micrometrici  , 
qui , ut  monuimus  , in  accuratum  angulum  non  desinit , sed  est  ia 
fine  truncatus , quia  methodo  exposita  , qua  sum  usus , ipsius  cras- 
situdines nimis  exigua:  prope  cuspidem  obtineri  non  potuissent , 
cum  crura  circini  proportionis  necessario  impedita  sint  prope  cen- 
trum ita  , ut  latera  interna  ejus  crurum  non  habeant  facies  refli- 
lineas  continuatas  usque  ad  ipsum  centrum  : deinde  cuspis  angu- 
li exigui  multo  minus  evaderet  firma  , & facies  ad  sensum  ple- 
nas multo  difficilius  ibi  acquireret , ubi  ab  exigua  illata  vi  flecle- 
retur  : rcdu&io  autem  distantiarum  ab  illo  plano  fili  mobilis  di- 
stante ad  planum  transiens  per  centrum  est  expeditissima  per  sub- 
traflionem  continuam  distantia:  centralis  semper  ejusdem  : accedit 
quod  illa  ipsa  lamina  centralis  plana , in  qua  habetur  foramen  cir- 
culare , non  erat  ita  accurate  posita  , ut  ejus  planum  respiceret 
ipsum  limbum  : id  autem  turbasset  motum  fili  mobilis , si  id  de- 
buisset ipsum  illud  planum  perradere . 

38.  Redailo  limbo  ad  planum  accuratum  oportuit  inclinare  non 
nihil  illam  ipsam  laminam  per  interpositionem  tenuium  lamella- 
rum ita  , ut  demum  ejus  superficies  extima  plana  remaneret  ac- 
curate in  plano  limbi,  quod  patuit  ope  ipsius' cunei  micrometrici: 
tendebatur  enim  filum  affixum  limbo , sed  elevatum  non  nihil  su- 
pra ipsum  in  initio  , & in  fine  quadrantis  , quod  elevatum  tan- 
tumdem  supra  planum  ipsum  ejus  lamina:  debebat  in  utroque  ejus 
extremo  distare  a’que  ab  ipso  filo  : planum  illud  hoc  pa£lo  con- 
tinuatum transibat  per  duo  extrema  limbi  puncla  adeoque  erat 
cum  iis  in  eodem  plano  . Habetur  ibi  planum  affixum  telescopio, 
quod  debet  congruere  cum  plano  ejus  lamina:  sine  ullo  hiatu  in  o- 
mni  statu  telescopii  per  quadrantem  : ante  corregionem  positio- 
nis ejus  plani  apparebat  utique  exiguus , sed  satis  sensibilis  hia- 
tus ita , ut  se  ea  plana  solum  in  uno  marginis  pumSo  continge- 
rent ; qui  quidem  hiatus  post  eam  correclionem  evanuit . Ille  lim- 
bus in  motu  circulari  fuisset  paullatim  abrasus  per  continuum  at- 
tritum plusquam  reliqua:  partes,  unde  multa  incommoda  profluxis- 
sent , inter  qua:  illud , quod  verificatio  positionis  facla  ante  ejus- 
modi attritum  debuerit  evadere  inutilis  postea , mutata  nimirum 
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planorum  positione  respeftiva . Corregio  adhibita  illi  etiam  plano 
occurrit  & ei  incommodo. 

3 g.  Expositi  hoc  pacfo  fuse  omni  hac  mea  methodo  depre- 
hendendi errorem  plani , Sc  corrigendi , addam  illud  , posse  filum 
fixum  DE  figura:  3 affigi  etiam  fulcris  positis  extra  ipsum  quadran- 
tem , ut  clavis  infixis  parietibus  circumjacentibus  atque  ita  , ut 
vel  totum  , vel  pars  ipsius  jaceat  ultra  totum  limbum  , ut  exhi- 
bet figura  9 . Tum  vero  filum  mobile  potest’ in  G circumvolvi 
fixo  bis  , vel  ter , adjecto  exiguo  pondusculo  P , ut  globulo  e 
cera  molli  , quod  pondusculum  deprimit  non  nihil  ipsum  filum  fi- 
xum in  angulum  quemdam  , sed  non  removet  a plano  verticali  : 
ad  evitandam  eam  etiam  flexionem  potest  idem  filum  mobile  lon- 
gius produilum  motu  lentissimo  adduci  ad  fixum  ab  aliquo  adju- 
tore , qui  interea  manum  habeat  innixam  fulcro  cuipiam  , vel  sel- 
la: , vel  pavimento  , ut  nimirum  sine  tremore  adveniat  ad  con- 
tadlum  cum  ipso  filo  fixo  , quin  ei  ullam  vim  inferat , Sc  in  ea 
positione  perstet  , dum  cuneus  adhibetur  . In  ea  positione  fili  mo- 
bilis promovetur  in  F cuneus  inter  filum  CG  , Sc  limbum  , donec 
ipsum  illud  filum  contingat  , Sc  exhibeat  ejus  distantiam  a limbo, 
qui  contaffus  determinatur  adhuc  evidentius  per  imaginem  fili  i- 
psius,quam  exhibet  polita  cunei  superficies:  nam  ea  imago  in  i- 
pso  conta-ilu  coujungitur  cum  eodem  filo  . Eam  etiam  methodum 
adhibui  consentientibus  observationibus  . 

40.  Qua:  diximus  huc  usque , pertinent  ad  verificationem  qua- 
drantis positi  in  situ  verticali.  Idem  examen  ego  prius  institueram 
collocato  eodem  in  positione  proxime  horizontali  : & primo  qui- 
dem tcnravi  examen  per  filum  fixum  , Sc  mobile  ; sed  statim  vi- 
di , nihil  inde  satis  accurati  erui  posse , cum  nimirum  filum  i- 
psum  utcumque  magna  vi  tensum  habeat  semper  curvaturam  ali- 
quam , quod  etiam  disrumpitur  , si  tendatur  majore  vi  : fila  au- 
tem metallica  prater  exiguam  curvaturam  , quam  accipiunt  a pon- 
dere , sape  ex  ipsa  contorsione  , quam  acquirunt  dum  agglome- 
rantur , ut  transferri  possint , vel  ex  pressione  fortuita , conser- 
vant curvaturam  , vel  flexum  ita , ut  nulla  vi  ad  positionem  sa- 
tis reflilineam  adduci  possint . Consideravi  , quid  obtineri  posset 
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per  regulas  ligneas , quarum  altera  esset  fixa  , altera  mobilis  : 
sed  tanti  magnitudinis  debebant  esse , ut  earum  traelatio  esset 
perquam  incommoda  , & accurata;  redlitudini  in  tantA  longitudi- 
ne fidendum  non  esse  videretur  . Hinc  demum  illud  menti  inci- 
dit , ut  instituerem  comparationem  cum  plano  accurate  horizon- 
tali , quale  obtinere  poteram  ope  superficiei  aqua;  se  componentis 
ad  libellam  , quod  mihi  quidem  optime  successit  sequenti  methodo. 

41.  Imposui  ipsum  quadrantem  tribus  fulcris  bene  solidis  , quat 
collocaveram  versus  centrum  , prope  initium  zero , S;  prope  60": 
in  posterioribus  binis  aderat  tigillum  , quod  ope  cochlearum  cras- 
siorum elevari  posset  non  nihil,  ac  deprimi  . Paraveram  autem  ca- 
nalem ligneum  , qui  superficie  sua  interiore  circumibat  exteriorem 
limbi , tum  reililineus  pergebat  ad  httus  centri , qualem  in  fig.  10 
videre  est , in  DEFG  : id  pice  obduflum  bene  aquam  contine- 
bat : ipsi  imposui  cimbulam  (fig.  11)  AB,  e cujus  medio  prodi- 
bat filum  ferreum  EF  tanquam  malus  quidam  , quod  deinde  in- 
curvatum descendebat  ad  latus  in  G desinens  in  cuspidem  : im- 
missa cymbulA  in  canalem  semiplenum  aqua , adducebam  cuspidem 
G ad  limbum  ita,  ut  ab  eo  distaret  non  nihil , sed  minus , quam 
pro  maxima  crassitudine  cunei  micrometrici  : ut  autem  ubique  i» 
dem  cuneus  usui  esse  posset , ita  movebam  ope  cochlearum  pla- 
num ipsum  quadrantis  , ut  acquireret  positionem  quam  proxime 
horizontalem , elevando  , vel  deprimendo  ibi,  ubi  fili  ferrei  cuspis 
tangebat  limbum  , vel  ab  eo  distabat  nimis  : nam  elevatione  mi- 
nuitur altitudo  aqua;  , depressione  augetur . PromotA  cymbA  per 
totum  canalem , cuspis  fili  ferrei  describebat  semper  planum  accu- 
rate horizontale  : cuneus  autem  micrometricus  innixus  limbo  , & 
lente  promotus , donec  superior  ejus  superficies  contingeret  cuspi- 
dem , exhibebat  distantias  centri  , Sc  singulorum  pundiorum  lim- 
bi ab  illo  plano  . Cattera  omnia  peragebantur , ut  supra  , per  di- 
stantias a filo  mobili  , nam  tota  methodus  reducitur  ad  compara- 
tionem centri , & limbi  cum  plano  quocumque , ex  qua  deducatur 
comparatio  cum  plano  transeunte  per  centrum  , & bina  pundAa 
ipsius  limbi  ad  arbitrium  seledla  . 

41.  Porro  cymbula  eandem  ubique  positionem  habet  accurate, 
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dum  libere  in  aqua  innatat , adeoque  cuspis  fili  ferrei  semper  ac- 
curate eandem  habet  depressionem  infra  superficiem  aqua;  utique 
horizontalem  , Sc  proinde  semper  est  in  eodem  quodam  plano  ho- 
rizontali . At  si  ipsa  cymbula  contingat  latus  canalis  , tum  vero 
ob  curvaturam  superficiei  aqua;  prope  latera,  Si  ob  aliquam  cym- 
bula: , Sc  laterum  scabritiem  facile  admodum  intorquetur  non  nihil, 
8c  observatorem  fallit.  Ha  de  causa  e binis  veluti  transtris  CC, 
C'C'  eduxeram  teretes  bacillos  CD  veluti  alios  quosdam  malos : in 
canali  autem  erexeram  (fig.  n)  e spondis  AA',  BB'  regulas  HD , 
E'D' verticales  per  intervalla,  qu*  sustinerent  alias  regulas  ligneas 
horizontales  DD'  procurrentes  ex  parte  interna  supra  superficiem 
aqua;  ita  , ut  remaneret  spatium  inter  ipsas  pro  malis  cymbulas 
paulo  majus  quam  pro  distantia  malorum . £0  paito  cymbula  sem- 
per progrediebatur  prope  medium  canalem  , quin  posset  applicari 
ad  spondas ; sed  erat  admodum  libera  ejus  positio,  Sc  sibi  semper 
conformis : filum  autem  ferreum  altius  iis  horizontalibus  regulis , 
& supra  ipsas  incurvatum  in  morem  fornicis  cujusdam , nullum  ab 
ipsis  habebat  impedimentum'. 

43.  Eo  paflo  obtinui  distantias  , Sc  errores  satis  conformes , 
repetitis  observationibus  post  variatam  etiam  per  cochleas  inclina- 
tionem plani  quadrantis,  Sc  quantitatem  aqua:  in  canali j sed  va- 
riationibus pluribus  institutis,  inveni  demum , me  oleum,  & ope- 
ram perdidisse  . Licet  machinamentum  videretur  firmum  , Sc  qua- 
drans ferreus,  qualis  a Domino  de  La-Lande  describitur  in  sua  A- 
stronomia  , esset  munitus  bene  latis , Sc  satis  crassis  regulis  trans- 
versalibus , ac  a Caniveto  constructus  , adhuc  tamen  ob  ingen- 
tem , ut  credo,  cochlearum  numerum,  qua;  regulas  conjungebant, 
suo  ponderi  cedebat  ita  , ut  posteaquam  fulcrorum  ipsorum  mu- 
tavi loca , invenerim  limbum  non  nihil  concavum  ibi  , ubi  prius 
erat  convexus.  Hinc  omisso  consilio  verificationis  in  plano  hori- 
zontali , suscepi  aliam  , quam  hic  superius  fuse  exposui , in  plano 
verticali , suspendendo  ipsum  quadrantem  in  ea  positione  e furca 
ereCla  in  medio  conclavi.  Inveni  errores,  & correxi:  tum  ipsum 
quadrantem  applicavi  ad  murum  , in  eo  ipso  loco , in  quo  debet 
adhiberi  pro  observationibus , & aptatis  ibi  iterum  filis  fixo  , & 
• mo- 
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mobili  , inveni  nullum  jam  superesse  errorem  binarum  particula- 
rum in  plano  limbi . 

44.  Adhuc  canalis , Sc  cymbula  mihi  usui  sunt  cum  cuneo  mi- 
crometrico  , sed  canalis  redliiineus , pro  examine  plani  lines  me- 
ridians , cujus  ope  inveni  altitudinem  poli  prorsus  consentientem 
cum  ea  , quam  exhibent  observationes  fixarum  habita:  sextante 
pedum  sex  . Cuneum  micrometricum  adhibui  etiam  pro  examine 
plani  , Sc  positionis  axium  sextantis , adhibita  non  ineleganti , & 
utilissima  methodo  , qua:  occurret  in  Opusculo  VII. 
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OPUSCULUM  IIIa 


De  erroribus  collocationis  quadrantis  muralis 
DEPREHENDENDIS,  ET  CORRIGENDIS. 


EMMA  (*).  Si  in  triangulo  sphirico  aPb  (Tab.  II 
fig.  i ) , bina  latera  Pa , Pb  sint  proxima  quadranti- 
bus PA  , PB  , invenietur  facile  relatio  inter  eorum 
complementa  Aa , BA  , Sc  complementa  angulorum  ad  basim  ab . 
Fiant  latera  ipsa  P.i  = z , Pb  — y , anguli  autem  Pba  , P ab 
ipsis  oppositi  dicantur  r , q , ac  basis  ab  sit  =z  x : priorum  qua- 
tuor  complementa  designentur  littera  d ita  , ut  sit  A a — dz  , 
B b — dy  y qui  valores  censeantur  positivi  , ubi  latus  , vel  an- 
gulus deficit  a go°.  Sit  angulus  ArfE  reflus , occurrente  arcu  aE 
arcui  PB  in  E , arcui  AB  produflo , si  opus  sit , in  C ; eritque 
ba E — dq  . 

z.  Patet,  ob  angulos  CA«,C<7A  reflos  fore  CA,C a quadran- 
tes , adeoque  EG  erit  complementum  aE , sive  quam  proxime 
complementum  ab.  Est  autem  tam  sin.Ca  ad  sin.Aa,  quani 
J///.CE  ad  57«.  EB  , ut  radius  ad  sin.Ca  , ob  angulos  ad  A , & 
B reflos  . Hinc  posito  i pro  sin.Ca  , Si  dz  , EB  pro  sinubus 
exiguorum  arcuum  A «,  EB,  ac  cos.x  pro  s/«.CE,  erit  i :cos.x :: 
dz:dzcos.x  — BE  . Tum  sin. a EB  = i (cum  nimirum  is  an- 
gulus debeat  esse  proximus  reflo)  : sin.Eab  =.  dq  ::  sin. ab 
= sin.x  : sin.Eb  — Eb  s=z  dqsin.x  . Hinc  BE  -f-  E b 
dz cos.x  -f-  dqsin.x  — Bi  = dy  : nimirum  i °.dy  — dz cos.x 
— dq  sin  .x  — o . 

3.  Con- 

(*)  Integra  theoria  pertinens  ad  nexum  , quem  habent  inter  se  exiguae  differen- 
ti* terminorum  pertinentium  ad  triangula  , habetur  in  alio  Opusculo»  quod 
erit  hujus  Voluminis  XV,  cum  pluribus  applicationibus.  Hic  proponuntur  ea 
sola  , qu*  pertinent  ad  hoc  argumentum  cum  demonstrationibus  theorematum 
adhibitorum  in  hoc  Opusculo. 
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3.  Constat  autem,  in  Trigonometria  spha:rica  mutari  latera  in 
angulos  , & viceversa  , si  substituantur  utrisque  ipsorum  supple- 
menta . Porro  defetfus  a quadrante  in  uno  arcu  , est  excessus  in 
supplemento,  a.deo<\\xe  dy  ydz,  dq , abeunt  in  — dqy  — dr, — dy: 
arcus  autem  ab  , qui  est  proximus  arcui  AB  , migrat  in  angu- 
lum , qui  erit  ejus  supplementum  , eritque  sin.x  ejusdem  valoris 
etiam  post  eam  mutationem  , at  cos.x  migrabit  in  — cos.x  ob 
cosinum  suplcmenti  alterius  negativum  respeilu  cosinus  alterius . 
Quare  erit  drcos.x  — dysin.x  — — dq , sive  z°.  dq  -j-  drcos.x 

— dy  sin . x — o . 

4.  Quod  si  triangulum  aY d sit  isosceles , & arcus  secans  bifa- 
riam angulum  aPd  occurrat  basi  ad  in  e , ubi  eam  secabit  bifa- 
riam , Sc  ad  angulos  accurate  reilos;  poterit  aptari  formula  se- 
cunda triangulo  Yed  reSangulo  ad  e • in  quo  sit  Yd  ■=.  y , Yde 

— r,  ut  prius,  sed  basis  sit  de  = ^x  pro  x , & angulus  ad  e 

— q , qui  cum  sit  reilus  , erit  dq  — o , adeoque  drcos.^x 

— dysin.-^x  = o,  sive  dividendo  per  cos.^x,  8c  ponendo  tan. 

pro  S-~-  , erit  dr  — dytan.^x  = o : ea  a:quatio  pertinebit  ad 

triangulum  isoscelium  aYd , in  quo  combinatur  complementum  la- 
teris utriuslibet  cum  anguli  utriuslibet  complemento  ( sunt  enim 
aequalia)  : adeoque  si  ibi  dicatur  Ya  — z , 8c  angulus  ad  a — q 
oppositus  lateri  Yd  — y ; erit  itidem  dq  — dztan.-x  — o. 

5.  Scholium  . Ponemus  tertium  theorema  primo  loco , quod  ha- 
bebit locum  in  triangulo  isoscelio , cujus  latera  ambo  ~ z , ambo 
anguli  = q ; reliqua  pro  quovis  triangulo  , in  quo  latera  y , s, 
anguli  iis  oppositi  q , r , basis  autem  utrobique  x. 

l.dq  — dztan.^x  — o 

II.  dy  — dz cos.x  — dqsin.x  — o 

III.  dq  -f-  drcos.x  — dysin.x  = o. 

6.  Ope  horum  theorematum  conne&itur  pro  triangulo  isoscelio 
complementum  utriuslibet  lateris  cum  complemento  anguli  in  I , 
& pro  quovis  triangulo  complementa  binorum  laterum  cum  com- 
plemento alterius  anguli  in  II  , complementum  utriusque  anguli 
cum  complemento  alterius  lateris  in  III . Eorum  theorematum  usus 

occur- 
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occurrit  mihi  egregius  in  verificatione  positionis  quadrantis  mura- 
lis , ubi  constet , ipsius  limbum  jacere  totum  in  eodem  plano : 
eadem  habent  eundem  usum  etiam  pro  verificatione  positionis  in- 
strumenti , quod  appellant  gallice  instrument  des passages  : quod 
idcirco  hic  appellabimus  instrumentum  transituum  : appellari  etiam 
solet  telescopium  meridianum . Et  hxc  quidem  prxeipua  sunt  eo 
in  genere  theoremata:  habentur  autem,  & alia  eodem  speflantia, 
ut  basim  esse  mensuram  anguli  sibi  oppositi  sine  errore , qui  per- 
tingat ad  magnitudinem  exiguam  ordinis  primi  , Sc  plura  simpli- 
ciora , quae  fluunt  e theorematis  II , & III , in  quibus  suppona- 
tur alterum  latus  quadrans , vel  alter  angulus  reflus  : eorum  de- 
dmflionem  hic  omitto  , cum  in  investigatione  sequenti  usum  non 
habeant . 

7.  Schol.  2.  Sit  AOB  (fig.  2)  dimidius  horizon  , in  quo  O 
cardo  occidentalis , A australis , B borealis , AZB  dimidius  me- 
ridianus, in  quo  Z zenith , P polus  borealis  : sint  autem  S,S',  S" 
tria  astra,  quorum  sint  nota:  declinationes,  adeoque  & distantia: 
PS  a polo  : adveniant  ipsa  ad  telescopii  axem  ita  , ut  innotescat 
differentia  temporis  inter  appulsum  ad  ipsum  telescopium  , ac  ap- 
pulsum ad  meridianum  , cujus  momentum  haberi  potest  per  alti- 
tudines correspondentes  , vel  per  collationem  cum  instrumento 
transituum  jam  verificato  , vel  etiam  ex  eorum  ascensione  refla 
bene  cognita  , & horologio  exaflo  ad  meridianam  lineam , vel  ad 
motum  fixa:  nota:  cujuspiam  . Ex  differentis  conversx  in  partes 
xquatoris  exhibebunt  angulos  ZPS  , ZPS',  ZPS",  qui  anguli  di- 
cantur errores  observati . 

8.  Quoniam  ii  errores  erunt  exigui , instrumento  proxime  collo- 
cato in  situ  debito,  poterunt  pro  SS',  SS"  assumi  differentix  ar- 
cuum PS',  PS"  a PS  , si  ex  differentix  non  sint  nimis  exigux 
(eam  conditionem  requiri  facile  demonstrari  potest),  & anguli 
SPS',  PSS',  ac  SPS",  PSS"  considerari,  ut  proportionales  suis  si- 
nubus  , adeoque  sinubus  SS',  PS',  ac  SS",  PS". 

9.  Porro  erunt  ipsa  illa  punfla  S , S',  S"  in  quodam  circulo 
sphxrx  cxlestis  , qui  erit  maximus , si  axis  telescopii  fuerit  per- 
pendicularis axi  conversionis  : eo  casu  angulus  sphxricus  PSS'  erit 

Tom.  IV.  F = PSS", 
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— PSS":  secus  punflum  S'  jacebit  extra  arcum  SS"  circuli  ma- 
ximi , & illi  anguli  erunt  insquales. 

10.  Sit  E polus  circuli  transeuntis  per  S , S',  S”,  qui  erit  in 
O,  si  axis  conversionis  fuerit  horizontalis,  8c  perpendicularis  li- 
ne® meridian® , ut  deberet : secus  demisso  ED  arcu  perpendicu- 
lari ad  horizontem,  erit  OD  deviatio  horizontalis  ab  eo  situ  per- 
pendiculari , Sc  DE  inclinatio  ejusdem  axis  respeilu  horizontis . 

11.  Jam  vero  satis  patet  , OP  fore  quadrantem  , OPZ  angu- 
lum reclum  ob  polum  meridiani  situm  in  O,  Sc  anguli  POB  men- 
suram fore  elevationem  poli  PB  . Erunt  autem  arcus  ES,  ES’, 
ES”  inter  se  squales,  Sc  proximi  quadranti  : hinc  triangulis  ESS', 
ESS"  aptari  poterit  theorema  I (num.  s)  habendo  SS',  SS"  pro 
basi  : Sc  cum  etiam  EP  debeat  esse  arcus  quadranti  proximus, 
poterit  etiam  triangulo  ESP  aptari  utrumque  e reliquis  binis , ha- 
bendo PS  pro  basi  . Id  fiet  in  solutione  sequentis  problematis , 
quo  ope  earum  trium  observationum  determinabuntur  ii  tres  er- 
rores instrumenti , nimirum  aberratio  axis  telescopii  a positione 
perpendiculari  ad  axem  conversionis , deviatio  hujus  axis  a cardi- 
ne occidentali,  Sc  deviatio  ejusdem  a positione  horizontali. 

12.  Problema.  Per  observationem  trium  fixarum  appellentium 
ad  axem  telescopii  quadrantis  muralis,  vel  instrumenti  transituum, 
determinare  deviationem  ejusdem  axis  a positione  perpendiculari 
ad  axem  conversionis  , Sc  axis  conversionis  a reila  perpendiculari 
ad  lineam  meridianam  secundum  horizontem , ac  a plano  horizon- 
tis ipsius. 

13.  Fiant  PS,  PS',  PS"  = c,c,  c",  SS'  = c — c'  = * (*) , 
SS"  = c - c"  = *',  anguli  ZPS,  ZPS',  ZPS"  = e , e' , e",  ac 
sit  ES  = z , ESS'  = r , ESS"  = r'.  Erit  primo  sin . SS'  = sin . x : 

sin. PS'  = i/7;. c'  : : SPS'  — e — e : PSS'  = S’?c  XiL~j\ 

iin . T 


qui  valor  si  dicatur  m , erit  pariter  PSS"  er:  m' 


sin.r"X(e  — e ") 
sin . x 
Qua- 


(*)  Hic  valor  est  utique  cognitus , sed  appellatur  * correlative  ad  valores  for- 
mularum numeri  5 , m & valores  z,y  assumuntur  relate  ad  easdem  formu- 
las , quae  hic  applicantur  ad  casum  hujus  figura . 
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Quare  innotescent  eorum  angulorum  valores  m , m' , qui  sr  fuerint 
inxquales , patebit , haberi  in  positione  instrumenti  primum  c tri- 
bus illis  erroribus. 

14.  Magnitudo  ejus  erroris  facile  invenietur  ope  theorematis  I : 
erit  c..im  dq  — dztan.jx  , dq'  — dz ran.^x' . Hinc  ESS'  =; 
90 ° — dq  ~ qo"  — d%tan.~x  ,& pariter  ESS"  = 90’  — dz  tandy 
adeoque  ESS'  — ESS"  =:  — dztan.\x  -f-  dztan  . Porro 
itidem  ESS'  — ESS"  = PSS'  — PSS"  = m — m . Quare  dz 

— —t — — , qui  valor  datur  ob  datos  vaiores  m,ni\ 

— tan . — * -f-  tan . - x' 

\ 

K j X . 

15.  Jam  in  triangulo  ESP  sit  ES  = z , ut  prius  , tum  EP 
= y , EPS  = r , ESP  =z  q'  = go°  — dq' , qui  valor  cum  sit 
ESS'  — PSS'  = 90°  — dq  — »1 , erit  dq'  = dq  -j-  m . Erit  au- 
tem ibi  basis  PS  = c , qux  in  theoremate  II,  & III  = x . Hinc 
ex  theor.  II  erit  dy  , sive  EF  — dzcos.c  -f-  dq' sin.c  — dzcos .c 
-j-(dq  -f-  m)  sin . c . 

1 6.  Erit  itidem  ex  III  dr  ~ — — — f-  ^ SU‘'C  ~ ^ 

ces.c  cos.c  COS.C 

-f-  dytan.c.  Cum  igitur  sit  EPS  = r — qo°  — dr,  ZPS  = e; 
erit  ZPE  = 90°  — dr  -f-  e , Sc  ob  ZPO  = 90°  fiet  OPE,  sive 

ejus  mensura  OF  = — dr  4-  c — — dytan.c-\-e. 

cos  .c  . 

17.  Habitis  OF , EF , habebitur  angulus  EOF , cujus  cotan- 

dq  + m 

OF  cos.c  r . - . 1 • 

gens  — — =:  - tan.c  . Is  angulus  fiat  = b , alti- 

fc.r  dy 

tudo  poli  = a , & ob  angulum  POF  refhim  erit  POE  POF 

— EOF  = 9o-  — b , 8c  EOD  = POB  — POE  = a + b 

90%  adeoque  DEO  complementum  ipsius  = 180° — + 

sive  supplementum  a -f-  b . 

18.  Jam  vero  ob  angulos  ad  F , D rcilos  sunt  OD  , ED  si- 
nus , & cosinus  anguli  DEO,  sive  sin . {a  -f-  b) , & — cos.{a-\-b) 
ad  radium  EO,  ad  quem  EF  = dy  est  sinus  anguli  EOF  = b : 
cosinui  prxpositum  est  signum  negativum  , cum  cosinus  supple- 

F a men- 
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mentorum  habeant  signa  contraria . Hinc  secundus  error  OD  “ 


dy  sin . ( a -f-  b) 


tertius  ED  = — 


dy  c os . ( a -f-  b ) 
sin . b 


Q..  E . Inve- 


stn.b 
niendum  . 

ig.  Scbol.  i.  Invento  primo  errore,  reliqui  duo  inveniri  pos- 
sunt methodo  alia  simpliciore  : eam  hic  evolvam  , tum  exhibe- 
bo aliam  solutionem  ejusdem  problematis  , quibus  pera£lis  pro- 
ponam data  , & quasita  cum  serie  formularum  omnium  eruta- 
rum ope  methodi  utriusque , ac  demum  adjiciam  methodum,  qua 
corrigi  possint  ii  errores  singuli  , ubi  deprehensi  fuerint  per  ob- 
servationes institutas,  & formulas  applicatas  observationibus  ipsis . 

20.  Sit  AOB  idem  horizon  in  fig.3  , qui  in  1 , AZB  idem  se- 
mimeridianus  cum  polo  P , & zenith  Z , eadem  loca  extremo- 
rum astrorum  cum  arcu  SS"  circuli  descripti  ab  axe  telescopii  , 
& transeuntis  per  loca  omnium  trium  astrorum  , ac  arcus  idem 
ED  perpendicularis  horizonti.  Patet,  arcus  ES, ES"  produflos 
ad  meridianum  in  M,M"  fore  proxime  perpendiculares  arcubus 
PS,  PS",  quibus  essent  perpediculares  accurate  , si  punttum  E 
congrueret  cum  O , & ii  arcus  cum  ipso  meridiano . Hinc  erit 
ut  sin . PSM  = 1 , ad  s/w.SPM  = sin. e = e , ita  sin . SP  = 
sin.c  ad  sin. SM  , nimirum  ad  ipsum  arcum  SM  — esin.c , & 
pariter  erit  S"M"  = e" sin.c",  quo  paflo  errores  angulares  ob- 
servati reducuntur  ad  partes  circuli  maximi  . Sit  circulus  maxi- 
mus FNG  parallelus  circulo  SS",  qui  itidem  habebit  polum  in  E. 
Occurrat  is  meridiano  in  N , ac  arcubus  SM  , S"M“  in  s , x" : 
erunt  arcus  Sx,S”x"  a:qua!es  primo  illi  errori  invento  dz , qui  de- 
mendus erit  ab  erroribus  SM  ,S"M"  pertinentibus  ad  circulum  non 
maximum  descriptum  ab  axe  telescopii  obliquo  respeflu  axis  con- 
versionis ad  habendos  xM,x”M"  errores  pertinentes  ad  circulum 
maximum  , qui  describeretur  ab  eodem  axe  telescopii  correilo  , 
& reda&o  ad  direflionem  perpendicularem  axi  conversionis  . Di- 
cantur n , n"  ii  ipsi  valores  , & seclo  bifariam  arcu  MM"  in  Q., 
sit  NQ.  — u : erit  MM"  quamproxime  = ss"  — c — c”,  adeo- 
que  MQ  semidifferentia  arcuum  NM,NM"  = f(c  — c")  , & 
QN  = u eorum  semisumma  . Facile  autem  perspicitur , fore 

quam- 
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quamproxime  sinus  arcuum  ipsorum  sM,s"M"ad  se  invicem,  uti 
sunt  sinus  sN,s"N  ad  se  invicem  , cum  illorum  sinus  ad  sinum 
anguli  sNM  sint,  ut  sinus  sM  , s"M"  ad  sinum  anguli  NsM  proxi- 
mum recto  . Quare  erit  n — n":  n -f-  n": : sin.  NM  — sin . NM": 
jw.NM  + sin.  NM"::  «».I(NM  — NM")  = tan.  NQ  = 

(n-\-n")tan.—  (c — r") 

tan.-  (c — c ) : tan.  — (NM  -f-  NM")  — tnn.u  — ^ 

21.  Invento  NQ  habetur  MN  — u -j-  j(c  — c") , tum  PQ 

— c — n — i(c  — c")  — -^(c-J-c")  — »,  ac  ejus  ope  ZN,  qui 
posito  PZ  complemento  elevationis  poli  — a'>  erit  ( c -j-  c" ) — » 

— a' : dicatur  is  r . Quod  si  arcus  polo  N intervallo  NE  , qui 
debet  esse  quadrans  ob  E polum  circuli  FNG  , occurrat  arcubus 
NG,NB  in  HI  ; erit  & NH  quadrans  , adeoque  NZ  = BI  = 
r mensura  anguli  EOD  : tum  HI  mensura  anguli  HNI  erit  ae- 
qualis arcui  OE  ob  EH  , & OI  quadrantes  (sunt  enim  0,E  po- 
li circulorum  NB,NG),  quae  mensura  facile  invenitur:  est  e- 
nim  ut  sinus  NM  = ««.(«-}"( r — c”f)  ad  sinum  anguli  MsN 
quamproxime  refti 
n ad  sinum  sNM  , 


i , ita  sinus  sM , sive  ipse  arcus  s M = 
sive  ad  ipsum  angulum  , vel  HNI  opposi- 

OE  = 


tum  ad  verticem  , nimirum  ad  ejus  mensuram  HI 


, qui  valor  dicatur  t . Porro  est  secundus  er- 

(c—f”J) 

ror  OD  =:  OEXeor.EOD  = tcos.r,  tertius  ED  = OE  X 
s/«.EOD  tsin.r  . Quamobrem  datur  uterque. 

22.  Scholium  i . En  aliam  methodum  solvendi  totum  proble- 
ma , qua:  nullo  indiget  lemmate  , sed  pendet  a solis  notissimis 
Geometri#  , & Trigonometri#  principiis  . Sit  in  fig.4  ut  in  1 
AOB  semihorizon  , AZB  semimeridianus  cum  iisdem  punfiis  S, 
S',  S",  Z , P,  E , D , & cum  produilione  arcuum  ES  usque  ad 
meridianum  in  M , ut  in  fig.  3 , cruntque  , ut  num.  20  SM  = 
estn.c  , S'M'  — e'  sin.  c'  , S"M"  — c' sin . c" . Polis  M , M', 
M",  qua:  omnia  punfla  distant  ab  O polo  medidiani  per  quadran- 
tem , sint  arcus  01,01',  OI",  qui  ab  arcubus  ME  abscindant  qua- 
drantes MI,MT,M"I",  & posito  primo  errore  itidem  = dx  , 

erit 
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erit  ES  = 90°  — dz  , EM^po0—  dz  -f*  esin.c,  EI  — esin.c 

— da  — n,Sc  eodem  pario  EI  '—esin.c' — dz  = ti', EI" — 
e"sin.c"  — dz  — n".  Demum  angulorum  MEM',  MEM",  M'EM" 
mensura:  veris  proxima:  erunt  arcus  MM',  MM",  M'M",  qux  es- 
sent eorum  mensura:  accuratx,  si  punria  E,0  congruerent. 

23.  Consideretur  jam  polygonum  OIlT'ED,  in  qua  anguli  OIE 
OI'E,OI"E,ODE  sunt  rerii  , adeoqtie  punria  1,1',  I”,  D sunt  in 
peripheria  circuli  habentis  pro  diametro  OE  . Hinc  ea  diameter  ad 
quamvis  e chordis  II',  II'',  IT'  est,  ut  radius  ad  sinum  sui  angu- 
li IEf , IEI",  I'EI'',  quem  subtendunt  ad  peripheriam;  cum  nimi- 
rum is  sit  dimidius  ejus,  quem  exdem  chorda:  subtenderent  ad  cen- 
trum, Sc  sinus  dimidii  anguli  sit  dimidia  chorda  totius,  ut  radius  est 
dimidia  diameter  . Quare  si  fiat  OE  — t , ut  in  fig.  3 , erunt  II' = 
t sin . (f  — c ') , II"—  t sin . (c — c") , IT'  — t sin . (r' — c") . I n qua- 
drilineo  autem  II'I"E  inscripto  in  circulo  est  1I'*X  EI"  -f-  I'I" X EI 

— II" X EI'.  Quare  fiet  r sin . (c — c)  X e" sin.c"  — tdz  sin.(c — r') 
-f-  r sin . (c  — c")  X e si»  • e — tdz  sin . (c' — c")  — t sin . (c  — f")  X 
esin.c' — tdzsin.(c — c") , translatis  terminis,  & abeunte  valore 
t communi  per  divisionem , relinquetur  valor  primi  erroris  dz  — 
e sin.c  sm.(c — c )j-esw.cs/n.[c — c ) — e stn  ,c  stn  .(c — c ) 

sin.(c — c')  -f-  sin.  ( c' — c" ) — sin  .(c — c") 

24.  Hinc  jam  innotescent  EI  = esin.c  — dz  = n , EI"  = 
e" sin.c"  — dz  — n",  tk  in  triangulo  IEI"  pra:ter  latera  cogni- 
ta habetur  angulus  IEI"  = (c — c"),  adeoque  & summa  an- 
gulorum ad  basim  II"  = 180“ — (c — c"),&  semisumma  = 90“ 

— ~(c — c") . Porro  est  summa  laterum  ad  differentiam  , ut  tan- 
gens semisummae  ad  tangentem  semidifferentite  , adeoque  ob  co- 
tangentes  reciprocas  tangentium  , si  complementum  semidifteren- 

tia:  dicatur  u , erit  n — n" : n -f-  n"  : : c ot . ( 90° — -j-fc — c")) 

(n  -j-  n")  tan . - (c — c") 

= tan.-  (c — c ) : tan. 11  = , valor  idem, 

* n — n 

qui  num.20  . Si  autem  semisummx  90°  — • c")  addatur  se- 

midifferentia  90°  — u , habebitur  angulus  EI''I  oppositus  lateri 

n — iSo’  — ■ u — ^ (c— e") , cujus  supplementum  cum  sit  an- 
gulus 
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gulus  EOI  oppositus  in  quadrilineo , erit  is  = w -f-  l(c—c"). 
Est  MOB  = MP-f-PB=c  + tf,&  MOI  = 9o°obM  polum 
arcus  OI : hinc  erit  MOE=  90°  -f-  u -f-  -j-  (c—c") , qui  dem- 
ptus ab  MOB  = c -f-  a,  relinquet  EOD , sive  r = c -f-  a — 90“ 
— u — 7 sin . (c  — c")  , ubi  ob  a — 90°  — a , & ~ (c  -f-  c")  — 
c — 7(f— c")  fiet  EOD  — r — f (c-f-c")  — u — a prorsus  , 
ut  num.  zi  . 

25.  Porro  est  r/».EOI  ==  «’».(»- f-~(  c — c"))  • sin. EIO  — 

1 : : EI  = n : EO  — t — - — - — — , itidem  ut  ibi- 

. sin.(u  + - [c— c )) 

dem.  Hinc  & errorum  OD,ED  secundi,  ac  tertii  redeunt  valo- 
res  iidem  tcos.r  , tsin.r. 

2 6.  Scholium  3.  Apponemus  hic  unico  intuitu  conspiciendos  va- 
lores  datos , cum  utroque  formularum  systemate  : in  utroque  in- 
venitur prius  seorsum  valor  primi  erroris , tum  valores  reliquo- 
rum simul  ita , ut  post  inventum  illum  utrivis  methodo  liceat 
hos  deinde  determinare  utravis  ad  libitum  . 

Valores  dati 


Altitudo  poli  cum  suo  complemento  . 

Distantiae  astrorum  a polo 

Errores  angulares  observati  (num. 7) 


Primum  systema 
Pro  primo  errore  quasi to . 


Num.  13 

Num.14.  Primus  error  quaesitus ..  dz  — 


n = sin.r'X(e  — e') 
sin . (c  — c') 

, sin.c"X(e-e") 
~ sin.  (c  — c") 


— tan.^  (c — c')-f-  tan.^  (c — c") 
Pro  reliquis  binis  erroribus 


dq  — dztan.~(c  — c') 

Num. 


Num.  14 


• • 
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Num.  is  ■ • • dy  — dz cos.c  -f-  {dq  -f-  m)sin.c 

dg  + m , 

Num.  17 cot.b  — 


cos.c 


dy 


— tan.c 


Num.  18 .. 


| Error  secundus  quxsitus -f- 

^ Error  tertius  quxsitus  ......  — 


dy  sin . {tt  -f-  b) 
sin . b 

dycos.(a-j-b) 

sin.b 


Secundum  systema 
Pro  primo  errore  queesito 

Num.  23  . Is  error 

e' sin. e"  sin. {e— e)  -f -e  sin. e sin. {e  —e")  — e sin. e'  sin. {e — e") 

sin. (e  — e')  4-  sin.(c  — e")  — sin. (e  — e") 

Pro  reliquis  e num.  20,21,  vel  e num.  24, 25 

. . (n  -f-  n")t/iu.-(c  — e") 

71  — e sin. e — dz,n  — e sin.c  —dz , tan.u  — 

n — n 

r = 7 (c  + c")  — (u  + a),  r = — ‘ ” Error  sc- 

stn.[u  -f-7(c  — e ) 

eundus  tcos.r:  Error  tertius  tsin.r. 

27.  In  hisce  formulis  valores  e sunt  positivi,  si  astrum  jaceat 
a polo  ad  austrum  , negativi , si  ad  boream : valores  e sunt  posi- 
tivi , si  astrum  appellat  prius  ad  meridianum  , quam  ad  instru- 
mentum , negativi , si  post . Si  valor  primi  erroris  obveniat  po- 
sitivus ; axis  telescopii  produ&us  ultra  centrum  defleffit  a posi- 
tione perpendiculari  debita  in  orientem  , si  negativus  in  occiden- 
tem . Si  valor  secundi  fuerit  positivus , axis  conversionis  ex  par- 
te orientali  defle&it  versus  boream  ; si  valor  tertii  obvenerit 
positivus  , idem  ex  eadem  parte  elevatur  supra  horizon  tem  : si 
fuerint  negativi  , defleftit  versus  austrum  , & deprimitur  infra 
horizontem  . 

28.  Satis  patet , pro  primo  errore  esse  magis  expeditam  for- 

mu- 
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mulam  primi  systematis  : in  ea  enim  singuli  termini  numeratoris 
m,m'  constant  tribus  valoribus , Sc  sunt  duo,  dum  in  formula 
secundi  numerator  habet  tres  eodem  modo  compositos  e ternis  va- 
loribus singulos : utrobique  autem  logarithmi  atque  adhiberi  possunt, 
& quidem  sine  partibus  proportionalibus  , cum  in  valoribus  c,c', 
c'\c  — c,  c — c",c'  — c"  secunda  contemni  possint , 8c  vero  et- 
iam aliquot  prima  , sine  notabili  errore  quantitatum  exiguarum  , 
qua;  queruntur  . Tantum  ubi  e logarithmis  , qui  obtinentur  pro 
singulis  terminis,  quxruntur  ipsi  termini,  oportet  valores  ipsorum 
assumere  etiam  cum  altero , vel  binis  decimalibus , si  ob  nimis  e- 
xiguam  distantiam  punftorum  meridiani,  ad  qua:  appellunt  astra, 
differentia  valorum  denominatorem  constituens  obveniat  nimis  e- 
xigua  , adeoque  numeratorem  nimis  augeat . Sine  ejusmodi  atten- 
tione bina  systemata  iisdem  datis  innixa  non  exhibebunt  eosdem 
errores . At  in  casu  , in  quo  ii  denominatores  sint  nimis  exigui, 
valores  determinati  erunt  minus  accurati  , cum  error  perquam  e- 
xiguus  in  observatione  secum  trahat  errorem  nimis  magnum  in 
valoribus  quxsitis  . Quare  cavendum  maxime , qua:  observationes 
seligenda:  sint  ad  rem  bene  perficiendam  . Pro  denominatore  satis 
erit  ipsas  tangentes,  vel  sinus  assumere  c tabulis,  cum  partium  pro- 
portionalium nullus  futurus  sit  usus , tum  instituere  divisionem 
numeratoris  per  denominatorem  etiam  sine  logarithmis  , cum  paucae 
admodum  nota:  in  quoto  sufficere  debeant  ob  erroris  exiguitatem. 

29.  Pro  reliquis  erroribus  calculus  erit  brevior , si  adhibeantur 
formula:  secundi  systematis  , ubi  singula:  formulx  , qua:  multipli- 
cationem , & divisionem  requirunt , sunt  simplices  unico  constan- 
tes termino  : nam  summa  Sc  subtradiones  pro  nihilo  habenda: 
sunt  ob  facilitatem  operationis  . 

30.  Scholium  4.  Pro  corrigendis  his  erroribus  plures  methodi  ad- 
hiberi possunt : considerabimus  autem  hic  quadrantem  tendentem 
versus  austrum  , quem  exhibent  figura: , posito  polo  P ad  partes 
oppositas  appulsui  fixarum  respectu  zenith  Z , facile  qua:  hic  pro- 
ponuntur transferri  poterunt  ad  alterum  , qui  adhibeatur  ten- 
dens ad  boream . Primus  error  consistit  in  eo  , quod  illa , qua: 
in  telescopiis  dioptricis  appellatur  linea  fiducix  , & tendit  ab  in- 
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tcrseflione  filorum  , qui  habetur  in  foco  objeflivi , ad  punflum 
objefti  visum  in  ca  interseflione , non  est  accurate  perpendicula- 
ris axi , circa  quem  alidada  convertitur . Ubi  vitrum  objefUvunt 
est , ut  vocant  , beae  centratum  , axe  ipsius  objeflivi  transeunte 
per  centrum  aperturx  , & per  intersedlionem  eandem  , quod  per- 
tinet ad  optimam  telescopii  constitutionem  , linea  fiducix  est  i- 
pse  axis  : hinc  is  error  consistit  in  eo  , quod  ipse  axis  telesco- 
pii , non  continet  angulum  accurate  reflum  cum  axe  conversio- 
nis . Hic  axis  necessario  est  perpendicularis  plano  quadrantis , cum 
hujus  limbo  semper  applicetur  alidada  deferens  telescopium  ipsum . 
Quare  si , observationibus  institutis  , & calculo  applicato  , inve- 
niatur aliquis  valor  pro  primo  errore  dz  ; constabit , axem  ipsum 
telescopii  non  esse  parallelum  plano  quadrantis  , sed  ita  inclina- 
tum , ut  centrum  objedlivi  sit  propius  plano  ipsi , quam  interse- 
ftio  filorum,  vel  ab  eo  remotius,  prout  ipse  error  obvenerit  posi- 
tivus , vel  negativus , quia  in  primo  casu  axis  telescopii  contine- 
bit cum  axe  conversionis  produffo  versus  orientem  angulum  acu- 
tum, Sc  in  secundo  obtusum , adeoque  in  illo  arcus  ES  (fig.  3)  erit 
minor  quam  Er , quo  casu  valorem  dz  appellavimus  positivum. 

31.  Hinc  in  eo  casu  oportebit  vel  removere  objedlivum  a pla- 
no quadrantis,  vel  admovere  ipsi  interseilioncm  filorum.  Res  es- 
set admodum  expedita  , si  tubus  telescopii  esset  ita  adnexus  a- 
lidadx  , ut  ope  cochlearum  posset  alterutrum  ex  ejus  capitibus  i- 
psi  admoveri , vel  ab  ea  removeri . In  casu  erroris  primi  positi- 
vi admovendum  esset  alidadx  caput  imum  , quod  continet  ocu- 
larem proximam  foco  , in  quo  habetur  illa  interseflio  , vel  re- 
movendum ab  ipsa  caput  summum  , quod  continet  vitrum  obje- 
flivum  . Quod  si  tubus  telescopii  est  ita  affixus  alidadx  , ut  ex 
neutra  parte  possit  ad  ipsam  accedere  , vel  recedere  ab  ipsa , ad- 
huc tamen  si  tubus  esset  aliquanto  amplior , posset  ita  aptari  i- 
psi  theca  continens  objeftivura  , ut  ope  cochlearum  hoc  intra  i- 
psam  posset  promoveri  vel  versus  planum  quadrantis , vel  ad  par- 
tem oppositam  . Itidem  posset  aptari  tubo  ipsi  theca  in  foco  obje- 
flivi  continens  fila  , ut  ope  cochlearum  posset  ipsa  interse&io  filo- 
rum affixa  laminx  mobili  admoveri  alidadx , vel  ab  ipsa  removeri . 

32.  Si 
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32.  Si  nullum  ejusmodi  motum  prabuerit  artifex  aptatum  tu- 
bo , adhuc  poterit  removeri  non  nihil  a plano  quadrantis  alidada 
Versus  centrum  ab  eodem  quadrantis  plano  , affix.1  ibi  lamelli  pla- 
no alidada:  congruenti  cum  plano  limbi , & abradendo  aliquid  ab 
ejus  crassitudine  poterit  ipsa  admoveri  eidem  plano  . Non  licet 
alidadam  ipsam  admovere  limbo  , vel  ab  eo  removere  prope  fo- 
cum , cum  ibi  ea  habeat  adnexum  planum  nonii , vel  saltem  in- 
dicem ita  , ut  applicetur  immediate  plano  limbi  ipsius , & deno- 
tet in  ejus  divisionibus  angulos . Potest  tamen  immotis  reliquis 
omnibus  admoveri  interseifio  filorum  plano  quadrantis , vel  re- 
moveri ab  ipso  per  motum  fili  perpendicularis  filo  horizontali . 
Fila  ipsa  solent  esse  affixa  lamina  perforata  , qua  extrahi  pos- 
sit , ut  si  forte  disrumpantur  , possint  restitui  : locus  applicatio- 
nis mutatus  nonnihil  versus  alidadam , vel  versus  partem  opposi- 
tam admovebit  ipsi  interseri ionem  filorum  , vel  eam  removebit  r 
tum  axi  telescopii  succedet  illa  linea  fiducia  , qua  eric  non  nihil 
inclinata  ad  axem  telescopii  : sed  si  ea  inclinatio  fuerit  exigua  ; 
nihil  ad  sensum  officiet  exaffa  determinationi  angulorum  . 

33.  Evitaretur  utique  hic  error  primus , si  artifex  ita  prapa- 
rasset  omnia  , ut  axis  telescopii  esset  accurate  parallelus  plano  ali- 
dada  congruenti  in  altero  extremo  cum  plano  centri  quadrantis  , 
& in  altero  cum  plano  limbi  . Habentur  methodi , qua  artificem 
dirigant , ad  obtinendum  eum  parallelismum  , sed  ea  admodum  dif- 
ficulter applicantur  ingentibus  instrumentis  : adeoque  optimum  fa- 
&u  esset  , si  artifex  ipse  curaret , ut  haberi  possent  motus  indi- 
cati , per  quos  Astronomus  possit  ipse  corrigere  id  genus  erroris 
deprehensum  per  formulas  hujus  Opusculi  , & ubi  id  desit , pro- 
posuimus methodos  supplendi  : sed  oportet  videre  , quo  paifo 
Astrohomus  ipse  possit  inducere  eam  determinatam  quantitatem 
motus , qua  axem  telescopii , vel  lineam  fiducia  adducat  ad  eum 
parallelismum  . 

3+.  Id  quidem  facile  prastabitur , si  habeatur  aliquod  objeffum 
terrestre  in  positione  horizontali , vel  parum  remota  ab  eadem  , 
& in  plano  meridiani , ad  quod  dirigi  possit  alidada  cum  telesco- 
pio  . Potest  utique  cognosci  ejus  distantia  a loco  quadrantis  vel 
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ex  mappa  ichonographica  urbis , vel  per  mensuras  trigonometri- 
cas  more  solito  . Ibi  potest  collocari  tabella  , qua:  habeat  scalam 
partium  , in  qua  ope  linearum  transversalium  cognosci  possit  quan- 
titas motus  angularis  interseflionis  filorum  promota:  versus  orien- 
tem , vel  occidentem  . Innotescet  angulus  respondens  certo  nume- 
ro partium  ejusdem  scala:  , si  fiat  , ut  distantia  ejus  loci  a loco 
quadrantis  ad  intervallum  earum  partium , ita  radius  ad  sinum  , 
vel  tangentem  ejusdem  anguli , qui  cum  debeat  esse  exiguus  ha- 
bet sinum  ad  sensum  aqualem  tangenti . Inde  facile  innotescet 
numerus  partium  ejus  scala: , qui  respondeat  errori  primo  deter- 
minato ab  applicatione  formularum  . Dire  eia  alidada  cum  telesco- 
pio  in  eam  tabellam  , notabitur  punflum  linea:  cujuspiam  hori- 
zontalis ejus  scala:  , ad  quod  tendit  intcrseclio  filorum  : tum  im- 
moto plano  quadrantis  debebit  mutari  direilio  axis  telescopii , vel 
lineae  fiducia:  per  motum  respondentem  errori  invento  indicatum 
a partibus  scala:  percursis  ab  interseflione  filorum  . 

3J.  Secundus  error  potest  corrigi  methodo  simili  per  eandem 
tabellam.  Is  est  in  fig.  a arcus  OD,  deviatio  axis  conversionis  a 
plano  primi  circuli  verticalis  perpendicularis  piano  meridiani , po- 
sitivus si  deviatio  fiat,  ut  figura  exhibet,  versus  boream.  Ipsi  est 
aqualis  arcus  AF  figura:  3 , quo  recedit  a plano  meridiant  planum 
FNG  parallelum  plano  circuli  descripti  in  superficie  sphsra:  cs- 
Iestis  a produflione  axis  telescopii , sive  lincte  fiducia:  , quod  est 
parallelum  plano  quadrantis , is  autem  arcus  abit  versus  orientem, 
ubi  secundo  errore  existente  positivo , arcus  OD  abit  versus  bo- 
ream . Quare  ad  ipsum  corrigendum  , direfid  ut  prius  alidada  cum 
tclescopio  in  eandem  tabellam , oportebit  movere  totum  planum 
quadrantis  versus  orientem  , vel  versus  occidentem  , prout  secun- 
dus error  fuerit  positivus , vel  negativus  . Quantitatem  motus  ne- 
cessarii ostendet  excursus  interseilionis  filorum  per  partes  scala 
ejusdem  respondentes  quantitati  ejusdem  secundi  erroris  . 

3 6.  Si  quadrans  est  ita  affixus  muro  , ut  cum  ipso  colis reat  , 
limbo  clavis  affixo  muro  ipsi  , quod  vidi  perperam  adhibitum  in 
nonnullis  astronomicis  speculis  , & habeatur  error  in  positione 
muri  ipsius ; is  corrigi  non  potest , & oportet  determinare  erro- 
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fis  ipsius  effeflum  pro  quavis  distantia  a zenith,ut  habeatur  ejus 
ratio  in  singulis  observationibus  corrigendis  per  ipsum  eum  effe- 
flum  notatum  in  tabula  ad  id  construila . At  ego  cum  novam 
Mediolanensem  astronomicam  speculam  instituendam  curavi  , sus- 
pendi quadrantem  a binis  fulcris  ferreis  crassis  , & brevibus  , ho- 
rizontaiiter  dispositis , quorum  utrumque  habebat  suam  cochleam: 
altera  elevando,  vel  deprimendo  caput  alterum  radii  horizontalis, 
ipsum  inclinabat  , cum  motu  omnium  ejus  punilcrum  in  circulis 
verticalibus  , altera  movendo  motu  horizontali  suum  pun&um  sus- 
pensionis agebat  in  gyrum  totum  planum  quadrantis  , qui  motus 
erat  idoneus  ad  obtinendam  hanc  secundi  erroris  correftionem  . 
Habebatur  tertia  cochlea  in  fundo,  cui  planum  quadrantis  tantum- 
modo innitebatur , & ea  pra’bebat  eidem  plano  positionem  verti- 
calem . 

37.  Tertius  error  expressus  in  fig.  2 ab  arcu  DE  respondet  in- 
clinationi axis  conversionis  respeflu  horizontis  , in  quo  is  debe- 
ret jacere  , & jaceret  omnino  , si  planum  quadrantis , cui  is  axis 
necessario  respondet  , esset  accurate  verticale  . Is  error  est  iti- 
dem positivus,  cum  idem  axis  est  elevatus  ex  parte  orientis  supra 
planum  horizontale  : hinc  in  eo  casu  ad  ipsum  corrigendum  debet 
defle&i  planum  ipsum  : ita  , ut  pars  ejus  ima  accedat  ad  murum , 
nimirum  ut  aliduda  verticaliter  ereila  , interseclio  filorum  percur- 
rat per  motum  plani  quadrantis  arcum  circuli  maximi  perpendicu- 
laris meridiano  versus  orientem  , quo  pa6lo  punftum  E descendet 
ad  D.  Ea  corrcflio  haberi  posset  itidem  ope  ejusdem  tabella:  cum 
illa  scala  , si  posset  collocari  tabella  ipsa  in  redla  verticali  conti- 
nuatione axis  telescopii  in  satis  magna  distantia  . Sed  id  quidem 
fieri  non  potest:  potest  autem  obtineri  res  eadem  hoc  aliopa£lo. 

38.  Adnextt  in  ima  parte  radii  verticalis  ipsius  quadrantis  tabel- 
la perpendiculari  ad  sensum  ejus  plano , potest  e virga  adnexa  e- 
jus  machinamento  superiori , Sc  procurrente  suspendi  filum  tenue 
cum  pondere , quod  illam  tabellam  per  radat  : tum  ope  cochlea:  , 
qua  planum  ejusdem  quadrantis  inclinetur  ita  juxta  numer.  36  , 
ut  ad  positionem  verticalem  adducatur  , potest  obtineri  inclinatio 
respondens  illi  tertio  errori  , qui  ipsum  corrigat . Ad  eam  rem 
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oportet  vel  habere  admodum  accurate  tam  motum  fili  per  scalam 
tabella:  , quam  motum  horizontalem  cuspidis , e qua  filum  sus- 
penditur : sed  si  suspensio  fiat  in  eadem  linea  horizontali , in  qua 
jacent  superiora  illa  bina  fulcra  , is  motus  cuspidis  evadit  nullus, 
quia  cochlea  tertia  movet  planum  illud  circa  axem  horizontalem 
transeuntem  per  illa  ipsa  fulcra  superiora : hinc  ea  positio  est  o- 
jnnium  aptissima  pro  suspensione  ejus  fili  , cum  eo  pondere  . 

39.  Scholmm  5.  Corrigendi  sunt  8c  alii  errores  quadrantis.  Ii,  de 
quibus  hic  egimus  , pertinent  ad  ascensionem  redam  deducendam 
a tempore  appulsus  ad  Nieridianum  : duo  sunt  alia  genera  erro- 
rum , qu.v  pertinent  ad  distantiam  a zenith  Sc  altitudinem  supra 
horizontem  , qua:  ab  iis  reddantur  erronea:  : alterum  pendet  a di- 
visione erronea  , alterum  a collocatione  . Pro  primo  habetur  in 
OpUsculo  I hujus  Voluminis  methodus  deprehendendi  errores  divi- 
sionum ita  , ut  possit  eorum  haberi  ratio  : nam  communiter  in 
quadrantibus  , qui  sunt  in  usu,  corrigi  non  possunt  . Prsstaret, 
ita  curare  divisiones  quadrantis  , ut  essent  mobiles  ad  arbitrium 
Astronomi  . Id  quidem  fieri  posset , si  nimirum  singula:  divisiones 
constarent  pundulis  insculptis  lamellis  ex  aurichalco  ardis  , quas 
limbo  ferreo  impositas  continerent  ferreae  regula:  cochleis  compres- 
sae : relaxatis  cochleis  possent  promoveri  lamella:  quantum  requi- 
reret accurata  a:qualitas  intervallorum  , tum  iterum  comprimi  per 
easdem  cochleas  . Haberetur  autem  Sc  illud  commodi  , quod  dif- 
ferentia dilatationis  ferri  , Sc  aurichalci  nihil  obesset , qua;  no- 
cere non  nihil  potest , ubi  machinamento  ferreo  adneditur  lim- 
bus ex  aurichalco  perpetuus. 

40.  Pro  secundo  errore  corrigendo  efficiendum  , ut  nonio  , qui 
est  adnexus  telescopio , denotante  zero  , intersedio  filorum  spe- 
det  ipsum  zenith . Id  vero  facile  pnestabitur , ubi  habeatur  in- 
gens sextans , ut  ibi  habebatur  , vel  sedor  ingens  , qui  meo  im- 
pulsu ad  eam  rem  ipsam  construdus  fuit  in  Viennensi  specula  a 
Clarissimo  Liesganigio  similis  meo  descripto  in  meo  Opere  de  Ex- 
peditione Litteraria  per  Pontificiam  ditionem  . Ope  ejusmodi  in- 
strumentorum potest  obtineri  accurata  distantia  fixx  cujuspiam  a 
zenith  per  conversionem  . Eli  rite  determinati  , collocandum  est 
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telescopium  ita  , ut  nonius  indicet  illam  distantiam  : tum  ei  fixi 
ingressi  telescopium  , moveri  debet  ope  cochlea;  verticalis  totus 
quadrans  in  eodem  suo  plano,  donec  a filo  horizontali  eadem  se- 
cctur  accurate  bifariam  . Id  quidem  prostari  potest , cum  saltem 
tribus  minutis  intra  telescopii  campum  fixa  verticalis  moretur. 
Potest  autem  pluribus  consequenter  diebus  praestari  id  ipsum , do- 
nec obtineatur  omnis  ea  accuratio,  qua:  desiderari  possit. 

41.  Si  supponatur  aliunde  nota  altitudo  poli  , Sc  positio  fixa- 
rum pracipuarum  ; facile  inducitur  direelio  debita  quadranti  in 
ordine  ad  hunc  errorem  evitandum  , ponendo  telescopium  ita  , ut 
nonius  designet  distantiam  a zenith,quam  habere  debet  quaipiam 
ex  iis  fixis . Ea  distantia  est  summa  , vel  differentia  altitudinis 
poli  , Sc  declinationis  fixte  , prout  ipsa  declinatio  est  australis  , 
vel  borealis , sed  adhuc  demi  debet  refraflio  debita  ei  distanti*  a 
zenith  . Telescopio  affixo  quadranti  in  ea  positione  expe&andus 
est  ingressus  astri  in  telescopium  , Sc  movendus  quadrans  in  pla- 
no verticali  ita , ut  ipsum  a filo  micrometri  secetur  bifariam  . 
Idcirco  Mediolanensem  quadrantem  non  affixi  muro,  sed  ita  sus- 
pendi in  binis  punitis , ut  in  eorum  altero  ope  cochlex  habere 
posset  motum  in  plano  verticali , in  altero  motum  azimuthalem  , 
uti  & in  tertio  punito  motum  habere  posset , quo  ad  positionem 
verticalem  deducatur.  Ubi  ille  primus  motus  pra:stari  non  potest, 
determinandus  est  error,  qui  deinde  erit  constanter  demendus,  vel 
addendus  omnibus  observationibus. 

42.  Potest  verificari  immediate  etiam  positio  punfli  postremi  gra- 
duum 90,  ubi  habeatur  in  distantia  non  ita  exigua  objeitum  aliquod 
non  nihil  elevatum  supra  horizontem  . Observando  ipsum  in  aqua 
per  reflexionem  , tum  direfte  , invenitur  facile  error  puniii  gra- 
duum 90  ; sed  si  distanda  non  sit  ingens  , requiritur  corre&iun- 
cula,de  qua  agemus,  explicando  eam  methodum  in  Opusculo  se- 
quenti . In  ea  enim  prateipuum  usum  habere  potest : si  enim  ve- 
rificato  pundlo  zero  per  fixas  verticales,  & 90°  hac  methodo  non 
inveniatur  error  idem  ; differentia  eorum  errorum  erit  aberratio 
quadrantis  a gradibus  90 . Eam  etiam  methodum  adhibui  in  illo 
quadrante . 


4j.  Scfto- 


$6  T o M u S IV. 

43.  Scholium  6.  Methodus  , qua:  proposita  est  hic  pro  corri- 
gendis primis  illis  tribus  erroribus  pertinentibus  ad  tempus  appul- 
sus ad  meridianum  , requirit  omnino , ut  limbus  in  eodem  plano 
jaceat  totus.  Id  ibi  erat  praestitum,  juxta  Opusculum  secundum. 
Si  id  non  esset  prarstitum , oporteret  habere  rationem  ipsius : er- 
roribus trium  astrorum  ibi  adhibitis  oporteret  addere  , vel  aufer- 
re errorem  debitum  distantia:  puniti  limbi  respondentis  loco  a- 
stri , a plano  transeunte  per  centrum  , S:  per  duo  extrema  pun- 
£ta  limbi  , prout  ea  distantia  inclinat  axem  telescopii  in  partem 
contrariam  ei , in  quam  vergit  error  observatus , vel  in  eandem , 
quia  telescopio  adduCto  ad  id  planum  augeretur  error  observandus 
in  primo  casu  , minueretur  in  secundo. 

44.  Si  in  quadrante  habeatur  error  hujusmodi , nec  correftus 
sit  limbo  ad  planum  adduCto  , non  posset  per  collocationis  mu- 
tationem reduci  quadrans  ad  exhibendum  appulsum  ad  meridianum 
sine  ullo  errore  : quamobrem  eo  casu  requireretur  tabella  erro- 
rum determinatorum  saltem  in  quinos  gradus , ex  qua  excerpen- 
da esset  correCtio  adhibenda  singulis  observationibus  institutis  ope 
ejus  quadrantis  . Quanquam  ea  tabella  fere  semper  erit  opportuna 
ob  summam  difficultatem  , qute  habetur  in  corrigendo  penitus  ac- 
curate errores  collocationis  per  quam  exiguos . Ubi  adhibita  fue- 
rit non  mediocris  diligentia  pro  corrigenda  collocatione  ipsa  , op- 
portunissimum erit , plurium  fixarum  , qua:  exhibeant  seriem  pun- 
itorum limbi  quadrantis , determinare  per  altitudines  correspon- 
dentes  momenta  appulsuum  ad  meridianum  , notare  simul  momen- 
tum , quo  ea’  appellunt  ad  intersectionem  filorum  telescopii  , ac 
notare  differentiam  : series  ejusmodi  corregionum  inventa  per 
plures  observationes  ejusdem  fixa:  cujusvis  exhibebit  demum  cor- 
rectionum ipsarum  tabellam  accuratissimam  , qua:  semel  determi- 
nata perstabit  diu  eadem  , & vero  semper  , nisi  a causa  quapiam 
externa  , ut  a terra:  motu  , vel  nimio  calore  , inducatur  qutepiara  • 
mutatio  . 

4$.  Si  planum  quadrantis  sit  accurate  planum  , ut  punitum  su- 
perficiei cadestis , ad  quod  dirigitur  axis  telescopii  , vel  linea  fi- 
ducia: percurrat  arcum  circuli , utut  non  maximi  ob  primum  er- 
rorem , 
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rorem , Sc  inclinati  respeflu  meridiani  ob  reliquos  duos  potest  e- 
rui  formula  , quae  pro  quavis  distantia  a zenith  exhibeat  quanti- 
tatem erroris  corrigendi  constans  coefficientibus  pendentibus  ab 
illis  tribus  erroribus , qui  evadant  cogniti  per  tres  appulsus  erro- 
neos , methodo  analoga  hic  adhibita: , cujus  occurret  usus  , ubi 
in  alio  Opusculo  agemus  singillatim  de  instrumento  transituum  , 
cui  potest  applicari  tota  theoria  hujus , sed  ea  est  multo  magis 
opportuna  pro  ipso , in  quo  excursus  telescopii  pertinet  ad  to- 
tum meridiani  semicirculum , dum  in  quadrante  murali  non  per- 
vadit nisi  per  ipsius  dimidii  dimidium  . Dum  autem  pro  quadran- 
te murali , & pro  instrumento  transituum  fixo  in  quapiam  spe- 
cula potest  per  altitudines  correspondentes  obtineri  accurata  , & 
permanens  errorum  tabula  , qux  semper  erit  admodum  utilis  ; pro 
eodem  instrumento  portatili  , cujus  potest  haberi  usus  egregius  , 
ssepe  oportebit  eruere , & adhibere  ejusmodi  formulam  : sed  ea 
de  re  alibi  inferius . 


ss 


OPUSCULUM  IV* 

DE  VERJFICATIONE  PUNCTI  POSTREMI  QUADRANTIS  MURALIS, 
QUOD  INDICAT  POSITIONEM  HORIZONTALEM. 

uadrans  muralis  praeter  gradus  90  solet  habere  ali- 
quot alios  ultra  utrumque  limitem,  uti  habebat  ille, 
de  quo  egimus  in  Opusculo  1 . Alidada  appellente  ad 
alterum  limitem  eorum  90  graduum  , deberet  axis  telescopii  di- 
rigi ad  zenith  , & quadrante  bene  disposito  , distantia  alidadx 
ab  eo  punflo  debet  exhibere  distantias  astrorum  ab  ipso  zenith : 
alterum  extremum  indicaret  positionem  horizontalem  : distantia 
alidada:  ab  ipso  debet  indicare  altitudines  supra  horizontem  , vel 
etiam  in  illo  excursu  aliquot  graduum  ultra  eum  limitem  depres- 
siones infra  ipsum.  Solet  apponi  utrique  extremo  tam  zero,  quam 
90  , ut  altera  ex  iis  binis  numerationibus  exhibeat  immediate  di- 
stantias a zenith , altera  altitudines  supra  horizontem:  sed  hic  in 
ipso  Opusculi  titulo  juxta  priorem  numerandi  rationem  appella- 
mus postremum  quadrantis  punftum  illud  , quod  est  destinatum 
positioni  horizontali. 

2.  Quadrantis  arcu  continente  gradus  90  accurate  , & ita  con- 
stituto , ut  ille  prior  limes  accurate  referat  positionem  axis  tele- 
scopii verticalem  , is  posterior  indicabit  accurate  positionem  ho- 
rizontalem : si  autem  arcus  graduum  90  contineat  errorem  aliquem , 
ac  error  innotescat  methodo  Opusculi  primi  ; illo  primo  limite 
indicante  accurate  positionem  verticalem  , vel  cognito  errore  col- 
locationis in  ordine  ad  positionem  eandem  , innotescet  pariter, 
quantus  sit  error  diredfionis  axis  telescopii  in  appulsu  alidada:  ad 
pundlum  postremum . Vidimus  in  fine  secundi  Opusculi , quo  pa- 
fto  per  distantiam  a zenith  alicujus  fixx  parum  distantis  ab  ipso 
inventam  per  instrumentum , quod  converti  possit  circa  axem  ver- 
ticalem , collatam  cum  indicata  ab  alidada,  determinetur  error  il- 
lius primi  punfti  destinati  ad  indicandam  positionem  verticalem : 
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proponemus  in  hoc  Opusculo  methodum  , qui  possit  immediate 
inquiri  in  positionem  postremi  destinati  ad  indicandam  horizonta- 
lem , si  locus  ejus  usui  sit  opportunus  . Proderit  hic  determina- 
tio ad  deducendum  etiam  errorem  illius  primi  pun&i , si  desit  in- 
strumentum satis  magnum  , quod  converti  possit , & conversione 
sua  determinare  distantiam  veram  a zenith  fixa;  cujuspiam  com- 
parandam cum  indicata  ab  alidada : ubi  vero  id  instrumentum  ad- 
sit , ac  error  primi  punfli  determinetur  ope  ipsius ; determinato 
immediate  per  methodum  hk  proponendam  errore  hujus  postremi, 
innotescet  error  arcus  graduum  90  quadrantis  ipsius , comparandus 
cum  invento  per  methodum  indicatam  Opusculi  I , cum  quo  hk 
debet  congruere  , quod  confirmabit  consensu  suo  Sc  methodos , & 
re£lam  ipsarum  applicationem. 

3.  Hic  methodus  exigit  objeilum  terrestre  collocatum  in  plano 
meridiani  transeunte  per  axem  telescopii  quadrantis  ipsius , vel 
prope  id  planum  elevato  non  nihil  supra  ejus  horizontem  . Col- 
locato prope  centrum  quadrantis  , circa  quod  convertitur  telcsco- 
pium  cum  alidada , ampliore  vase  pleno  aqui , observandum  est 
id  obje&um  tam  direfte  , quam  per  reflexionem  in  aqua  ipsa  . 
Determinati  tam  elevatione  supra  horizontem  indicati  in  prima 
observatione  ab  alidada , quam  depressione  in  secunda  , obtinetur 
methodo  hk  exponenda  pun&um  positionis  horizontalis , cujus  di- 
stantia a punfto  nonaginta  graduum  notato  in  limbo  quadrantis 
est  error  quisitus. 

4.  Si  objedum  sit  admodum  remotum;  punflum  positionis  ho- 
rizontalis erit  ipsum  medium  inter  ea  , qui  determinavit  alidada 
pro  elevatione  supra  horizontem  , & depressione  infra  : sed  si  ad- 
hibeatur objeflum  non  ita  remotum  , occurrit  quidam  species  pa- 
rallaxeos  , cujus  habenda  est  ratio , & hoc  Opusculum  destinatum 
est  .potissimum  determinationi  efferus  parallaxeos  ejusdem . Porro 
requiritur  vas  satis  amplum,  quia  prope  margines  vasis  superficies 
aqui  incurvatur  viribus , quas  exercent  particuli  ipsius  in  se  in- 
vicem , & cum  parietibus  ejusdem  vasis  ; ultra  eam  curvaturam 
habebitur  satis  ampla  superficies  plana  horizontalis  , in  qua  obje- 
flum  apparebit  regulare  , & distin&um . 
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5.  In  fig.  5 (Tab.  II  )D  est  punitum  objedti  elevatum  supra  ho- 
rizontem  , quod  telescopio  quadrantis  ABB'A'  cernitur  per  radios 
DH  , DH'  reflexos  in  superficie  aqua:  contenta:  in  vase  NRR'N' 
posito  ante  id  telescopium  in  situ  paullo  inferiore  , & detortos 
ad  superficiem  objedtivi  L , L',  unde  per  refradtionem  abeunt  ad 
intersectionem  F filorum  , qua:  apponuntur  in  foco  objedtivi  ipsius , 
ad  determinandum  punitum  objedti , in  quod  collineatur  : eorum 
autem  filorum  alterum  est  .horizontale , alterum  ipsi  perpendiculare. 
Concipiatur  reita  DE  perpendicularis  ad  planum  HH' superficiei  aqua 
productum , qua:  produita  tantundein  in  D'  determinabit  punitum 
illud  , in  quo  apparet  punitum  D objedti  visum  per  reflexionem : 
radii  HL  , H'L'  advenient  ad  objeitivum  , ac  detorquebuntur  ad 
interscilionem  filorum  in  F impedientium  eorum  progressum  us- 
que ad  oculum  positum  in  O in  produitione  axis  telescopii , quo 
impedimento  efficitur,  ut  objeftum  attribuatur  direitioni  FD',  qua: 
in  telescopio  habente  objeitivum  bene  , ut  appellant , centratum , 
& interseflionem  filorum  in  axe  transit  per  centrum  C apertura: 
objeftivi  ipsius  , Sc  est  produitio  quadam  axis  OFC.  Si  ea  inter- 
sedtio  non  sit  accurate  in  ipso  axe , nec  objeitivum  prorsus  ac- 
curate centratum  j inter  radios  digressos  a punito  objeiti , & in- 
cidentes direitionibus  non  nihil  diversis  in  diversa  punita  apertura: 
objeiti  vi  habetur  semper  unus , qui  post  binas  per  quam  exiguas 
reiiailiones  habitas  in  binis  objeitivi  ipsius  superficiebus  aquales,  & 
contrarias  pergit  intra  tubum  per  reitam  parallelam  illi,  perquam 
advenit  a punito,  a quo  radii  divergunt , ita  proximam  huic,  ut 
carum  distantia  sensum  omnem  effiigiat,  ac  amba  censeantur  uni- 
ca linea:  5c  id  quidem  fit  sine  ullo  errore  sensibili,  quam  ob  cau- 
sam ea  reita  dicitur  linea  fiducia:  : ea  theoria  felicissime  deteita 
prabuit  occasionem  applicandi  astronomicis  instrumentis  telescopia 
substituta  veteribus  dioptris  cum  tanto  Astronomia:  fruitu.  Porro 
ea  linea  fiducia:  transit  per  illum  objeitivi  locum  , ubi  ejus  cras- 
situdo est  maxima  binis  superficiebus  inter  se  parallelis  , qui  lo- 
cus est  satis  proximus  centro  aperturae , si  telescopium  est  saltem 
mediocriter  construitum  . Eam  lineam  fiducia  , qua  gerit  vices 
axis , si  cum  ipso  accurate  mon  congruitj  appellabimus  hic  axem : 
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Is  autem  incurrit  in  quoddam  pundum  l superficiei  aqu«  , ubi 
triangulum  DID'  est  isosceles , ac  angulus  DIE  «qualis  angulo 
D'IE  , adeoque  & angulo  NIC  opposito  huic  ad  verticem  ita,  ut 
radius  delatus  a pundo  objedi  D per  redam  DI  debeat  refledi 
per  ICF. 

6.  Dum  alidada  convertitur  cum  telescopio  , ut  hoc  abeat  a po- 
sitione direda  ad  imaginem  D'objedi  exhibitam  ab  aqua  ad  illam , 
qua:  dirigitur  ad  ipsum  pundum  objedi  D , fit  motus  circa  axem 
transeuntem  per  centrum  quadrantis  , & perpendicularem  ejus  pla- 
no , & axis  OFD'  ita  abit  in  axem  0'F'D  , ut  perpetuo  tangat 
circulum  quendam  , cujus  centrum  est  in  quodam  pundo  G axis 
ipsius  : ejus  radii  GT,GT',  qui  terminantur  ad  eos  contadus  , 
erunt  perpendiculares  ad  ipsos  axes , qui  sibi  invicem  occurrent 
in  quodam  pundo  P parum  admodum  remoto  a binis  contadibus 
T,T',  cum  exigua  depressio  infra  horizontem  imaginis  D'  pun- 
di  D parum  elevati  supra  ipsum  horizontem  exigat  arcum  TT' 
exiguum . 

7.  Concipiatur  reda  PM  horizontalis  , St  si  pundum  D esset 
in  immensa  distantia,  red«  DP,DI  habenda;  essent  pro  paralle- 
lis , & angulus  DPM  elevatio  vera  pundi  D supra  horizontem 
•esset  «qualis  angulo  DIE  , quem  ipsa  DI  continet  cum  reda  IE 
itidem  horizontali  , adeoque  parallela  reda;  PM  : cum  ipse  an- 
gulus DIE  debeat  esse  «qualis  angulo  D'IE  , adeoque  Sc  angu- 
lo D'PM  , qui  est  internus  , & huic  oppositus  in  parallelis  PM, 
IE  , hic  autem  postremus  sit  depressio  apparens  pundi  D infra 
horizontem  ; patet , eo  casu  debere  esse  elevationem  illam  supra 
horizontem  «qualem  huic  depressioni  infra  ipsum,  adeoque  in  eo 
casu  pundum  quadrantis  pertinens  ad  positionem  telescopii  hori- 
zontalem esset  accurate  intermedium  inter  duo  punda  determina* 
xa  ab  alidada  pro  illis  binis  positionibus  . 

8.  Pundum  positum  in  -immensa  distantia  esset  fixa  aliqua  , 
-qu»  si  remaneret  immota  in  plano  meridiani,  rem  perficeret,  vi- 
sa direde  , & per  reflexionem  in  aqua  . Ejus  motus  diurnus 
•quo  ea  non  nisi  momento  temporis  transit  per  meridianum , non 
■obstaret , assumeretur  enim  uno  die  altitudo  supra  horizontem 
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ipsius  vis*  direfle  in  transitu  per  meridianum  , & alio  die  de- 
pressio infra  horizontem  ejusdem  vis*  in  aqua  , dum  itidem  per 
meridianum  transit , & pun&um  qu*situm  respondens  positioni 
horizontali  axis  telescopii  esset  fere  accuratissime  intermedium  inter 
illa  duo  punila  notata  ab  alidada  in  illis  binis  positionibus  . Sed 
cum  arcus  quadrantis  non  excurrat  nisi  per  paucos  gradus  ultra  90 , 
non  posset  adhiberi  nisi  fixa  parum  elevata  supra  horizontem  in 
appulsu  ad  meridianum  , ubi  refraifio  est  ingens  , & variatur  ab 
uno  die  ad  alium  multo  magis  , quam  ut  ea  methodo  acquiri  pos- 
sit determinatio  ita  accurata,  uti  exigitur  pro  determinatione  ejus 
puncti  , in  qua  paucissimorum  secundorum  error  evitari  debet  , 
& vero  etiam  curari  , ut  evitetur  error  vel  unius  etiam  secundi. 

9.  Quamobrem  recurrendum  est  ad  objeila  terrestria , sed  sa- 
tis remota , ut  proximitas  non  amandet  imaginem  distineam  per 
intervallum  sensibile  ultra  positionem  intersectionis  F filorum  , qu* 
aptantur  pro  astris  positis  in  immensa  distantia  : ea  elongatio  foci 
a filis  redderet  confusam  imaginem  ejus  puniti  objeiti  in  loco  inter- 
sectionis ejusdem , qu*  elongatio  cum  sit  perquam  exigua  pro  obje- 
ito  terrestri  satis  remoto,  ejusmodi  distinitionem  non  turbat.  Por- 
ro objeitum  distans  parum  etiam  elevatum  supra  horizontem  debet 
habere  altitudinem  non  nimis  exiguam  supra  planum  horizontale 
observatorii  , adeoque  usui  esse  non  potest , nisi  turris  aliqua 
campanaria  , vel  tholus  forte  occurrens  in  urbe  in  ea  direitione- 

10.  Tum  vero  reit*  DI,DP  non  evadunt  satis  proxime  paral- 
lel*  inter  se  , & occurrit  angulus  PDI  , qui  est  qusdam  veluti 
parallaxis  objeili  D relate  ad  direiiiones  PD,ID,  cujus  habenda 
est  ratio  ad  deprehendendam  correctionem  determinationis  pr*ce- 
dentis  respondentem  eidem  angulo  . Ea  correftio  potest  esse  pror- 
sus insensibilis  respefiu  objeiti  etiam  in  eadem  urbe  siti  : nam 
sinus  anguli  qu*siti  PDI  ad  sinum  depressionis  IPD  observat® 
infra  horizontem  est , ut  latus  PI  ad  latus  DI  , qu*  in  angulis 
exiguis,  uti  erunt  ii  anguli,  erit  ad  sensum  eadem,  ac  ratio  ipso- 
rum angulorum . Potest  autem  collocari  vas  NN'  in  distantia  e- 
xigua  a telescopio  BB'.  Sed  quoniam  , quo  remotius  est  objeitum 
terrestre  , eo  major  requiritur  ipsius  altitudo  supra  planum  ob- 
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servatori! , ut  etiam  dimidio  gradu  elevetur  supra  ejus  horizon- 
tem  , inquirendum  est  in  modum  determinandi  magnitudinem  e- 
jus  anguli  etiam  pro  objeflis  aliquanto  minus  remotis  , & in  e- 
jus  anguli  effeflum  relate  ad  correflionem  adhibendam  punflo  me- 
dio inter  bina  determinata  ab  alidada  . 

11.  Quod  pertinet  ad  primum  caput , oportet  determinare  pun- 
flum  I , ad  quod  tendit  axis  FC  in  ea  positione  , in  qua  telc- 
scopium  adhibetur  pro  observando  punflo  D' : id  fit  haud  diffi- 
culter . SublatA  lente  oculari  , & obdufU  dimidii  apertura  obje- 
flivi  per  chartam  , in  cujus  margine  habeatur  linea  dufla  , qua 
debeat  respondere  centro  C , satis  distinfle  apparet  superficies  a- 
qute  NN'  transpicienti  ex  O per  dircflionem  FI  , ob  distantiam 
exiguam  ab  objeflivo  : hinc  potest  definiri  distantia  ipsius  punfli 
I a punflo  P posito  prope  mediam  crassitudinem  tubi  e regione 
punfli  G : nam  error  etiam  non  ita  exiguus  in  ea  mensura  nul- 
lum sensibilem  errorem  producit  in  angulum  quaisitum  IPD,  qui 
nimirum  ob  angulorum  occurrentium  exiguitatem  est  ad  depressio- 
nem exiguam  DPI , ut  distantia  ingens  DI  ad  eum  errorem  distan- 
tiz  determinata:  PI  . Eodem  paflo  error  commissus  in  determi- 
nanda distantia  DI  exiguus  respeflu  ipsius  , licet  non  absolute  e- 
xiguus  , non  inducit  in  eundem  angulum  quaesitum  nisi  errorem 
prorsus  contemnendum  . Satis  est  ad  eam  rem  eruere  distantiam 
loci  speculae  , in  quo  habetur  centrum  quadrantis  muralis  , ab  ob- 
jeflo  adhibito  e mappa  urbis  ichonographica,  vel  per  notas  metho- 
dos Trigonometria:  communis,  non  nimis  abludentem  a vera.  Si 
accuratione  adhuc  majore  opus  esset , ea  facile  obtineretur , deter- 
minando accuratius  distantiam  PD , & pro  habenda  DI  concipien- 
do centro  D radio  DI  arcum  circuli  IK.  , qui  debet  aequivalere 
refla:  perpendiculari  dufla:  ex  punflo  I in  reflam  PD  . Assumen- 
da esset  pro  refla  PK  refla  PI  dufla  in  cosinum  anguli  irK  , 
qui  est  summa  depressionis  , & elevationis  observata: , & demen- 
da ab  ipsa  distantia  PD  : sed  ea  differentia  erit  minor  respeflu 
totius  PD  , quam  ut  inducat  errorem  sensibilem  in  angulum  qua:- 
situm. 

12.  Quod  pertinet  ad  effeflum  ejus  anguli  pro  correflione  de- 
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terminanda  , is  est  expeditissimus . Habetur  angulus  IPD  differen- 
tia direflionum  PI,PD  determinata  ab  alidada  motu  suo  ab  altera 
direflione  ad  alteram,  qui  dicatur  a , 8c  angulus  inventus  PDI, 
qui  dicatar  b , angulus  autem  DPM , qui  est  elevatio  direftionis 
secunda:  supra  horizontem  dicatur  x . Erit  angulus  IPM  = a 

— x.  Porro  is  atquatur  angulo  D'IE  dimidio  anguli  D'ID,  & hic 
a:quatur  summa;  angulorum  IPD  = a , & IDP  = b interno- 
rum , & oppositorum  . Quare  erit  a — * = \{a  -f-  b) , & 2 a 

— 2x  = a-f-b,x  = ja  — ~b  ; unde  eruitur  hujusmodi  re- 
gula . A semisumma  elevationis  objebli  visi  direble , Cr  depres- 
sionis visi  in  aqua  auferatur  dimidium  parallaxeos  inventa  PDI : 
residuum  erit  vera  elevatio  objebii  visi  dircble  , cujus  differen- 
tia indicata  a nonio  erit  error  illius  pund i postremi  quadrantis., 
qui  error  quaerebatur . 

13.  In  Mediolanensi  specula, in  qua  hanc  methodum  adhibui, non 
habebatur  ullum  obje&um  idoneum  in  eodem  prorsus  plano  meri- 
diani transeuntis  per  axem  telescopii , sed  habebatur  prope  ipsum 
apex  crucis  cujusdam  , quo  usus  sum.  Si  id  objeffum  subeat  in 
motu  telescopii  campum  ipsius  non  nihil  ad  latus  fili  perpendicula- 
ris filo  horizontali , ea  deviatio  non  nocet , cum  omnia  puncta  e- 
jus  fili  in  exiguo  traflu  semidiametri  ejusdem  campi  habeant  ad 
sensum  eandem  elevationem  supra  horizontem  . Si  distet  paullo 
magis  ad  latus  alterum  extra  campum  , potest  moveri  non  nihil 
totum  planum  quadrantis  , defleftendo  ipsum  in  eam  partem  us- 
que ad  congruentiam  fili  perpendicularis  cum  eo  punflo  objefti  ter- 
restris, Sc  determinari  error  postremi  punfti  in  ea  positione,  tum 
restitui  planum  ipsum  ad  priorem  positionem:  sed  oportet,  in  mu- 
tatione positionis  plani  nulla  fiat  deviatio  linearum  ipsius  ejusmo- 
di, qua  refla:,  qua:  in  positione  adhibita  pro  ea  perquisitione  fue- 
rant accurate  verticales  , evadant  inclinata:  . Id  quidem  facile  pra:- 
stari  potest  appenso  filo  tenui  cum  pondere  cuipiam  punflo  perti- 
nenti ad  latus  superius  horizontale  quadrantis  parum  remoto  a 
centro  per  filum  tenue  , & adduflo  tenui  punffo  plani  cujuspiam, 
ut  charta:  affigenda:  per  mollem  ceram  punfto  cuipiam  limbi , ad 
id  filum  post  ipsum  : tum  enim  satis  erit  in  reduflione  plani  ejus- 
dem 
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dem  ad  novam  positionem  , & restitutione  ad  priorem  efficere, 
ut  id  filum  transeat  per  idem  punflum  . Pratstabit  affigere  cus- 
pidem permanentem  punflo  cuipiam  superiori  plani  quadrantis , ex 
quo  filum  tenue  cum  pondere  pendeat  semper , & habere  in  par- 
te inferiore  punflum  insculptum  lamina:  metallicae  ita  adnexa:  parti 
cuipiam  machinamenti  quadrantis  ejusdem  , ut  ope  cochlea: , pro- 
moveri possit  non  nihil  , & si  habeatur  deviatio  quatpiam  a po- 
sitionibus semel  vcrificatis , innotescat  per  indicem , quantus  fuerit 
motus  , ac  vel  restituendum  erit  machinamentum  in  locum  pristi- 
num , vel  habenda  ratio  deviationis  ipsius  : praestat  adhuc  magis 
habere  binas  ejusmodi  laminas , alteram  paullo,  alteram  multo  in- 
feriorem punflo  suspensionis,  quarum  singula:  habeant  suum  pun- 
flum adducendum  ad  filum  : tum  enim  ope  lentis  satis  convexa:  ac- 
curatissime agnoscitur  positio  , in  qua  filum  transit  per  medium 
punflum  . Et  quidem  tria  ejusmodi  fila  cum  ponderibus  affigi  pos- 
sent tribus  cuspidibus  cum  lamellis  habentibus  punfla  sua  ita  in- 
clinatis , ut  ostenderent  motum  qucmcunque  , qui  accideret  in 
quavis  direflione  quadrantis.  Prxstat  etiam  habere  punfla  fi.va  in 
aliqua  distantia  ab  observatorio : collineando  in  ea  per  telescopium 
adduftum  per  alidadam  ad  eadem  punfla  limbi  deprehenditur  mo- 
tus , qui  supervenerit  vel  plano  quadrantis  , vel  filis  tensis  in  fo- 
co telescopii  : licet  co  in  genere  cavendum  illud  , mutationem  re- 
fraflionum  terrestrium  impedire  , ne  co  paflo  satis  accurate  depre- 
hendi possit,  nisi  sola  deflexio  a plano  meridiani : nam  inxqualitas 
refraflionum  terrestrium  efficit,  ut  alidada  denotante  certum  lim- 
bi punflum  appareat  mutatio  altitudinis  supra  horizontem  punfli, 
ad  quod  telescopium  dirigitur  , etiam  ubi  nulla  in  quadrante  mu- 
tatio acciderit , potissimum  si  punflum  ipsum  est  aliquanto  re- 
motius . 

14.  Ubi  objeflum  est  parum  elevatum  supra  horizontem  , quod 
fere  semper  accidet , tum  vas  illud  debebit  apponi  parum  admo- 
dum infra  caput  telescopii  inclinati  deorsum  , & superficies  aquae 
ita  oblique  jacebit  respeflu  telescopii , licet  vas  sit  satis  amplum, 
ut  radii  reflexi  non  intercipiant  in  LL'  nisi  exiguam  partem  ob- 
jeflivi  . In  meo  casu  centrum  quadrantis  erat  proximum  angulo 
Tom.  IV.  I con- 
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conclavis , in  quo  aderat  exigua  fenestra  verticalis  , cum  exigua 
apertura  horizontali  fafla  in  teflo , qua:  obtegebatur  , neque  pa- 
tebat nisi  dum  observationes  cxlestes  instituebantur  , Sc  ob  vici- 
niam centri  ipsius  illa:  apertura:  licet  parum  ampla:  relinquebant 
prospeclum  in  totum  exii  quadrantem  positum  ad  meridiem.  Vas 
aptatum  est  in  ima  parte  fenestra:  verticalis  : impletum  est  peni- 
tus usque  ad  summum  verticem  laterum  verticalium  ita,  ut  nihil 
ex  iis  extarct  supra  superficiem  aqux  , quod  nimirum  , ob  tan- 
tam iliam  obliquitatem , impedivisset  & progressum  radiorum  us- 
que ad  eam  superficiem , Sc  regressum  versus  telescopium  : am- 
plitudo vasis  fuisset  nimia  , si  ea  debuisset  prxcludcre  viam  ra- 
diis omnibus  , qui  pertinebant  ad  alia  objeela  urbis  po,ita  in  di- 
rectione totius  amplitudinis  tubi  tclescopii  : ii  pertinentes  ad 
plura  ex  iis  objectis  transeundo  prope  latus  vasis  exterius  adve- 
niebant ad  aperturam  objeflivi  ; sed  id  nihil  oberat  observatio- 
ni : habebatur  duplex  imago  in  foco  tclescopii  , altera  pertinens 
ad  hxc  objefla  depicta  ibi  per  radios  directos  , & altera  ipsi 
superposita  pertinens  ad  objectum  depictum  per  reflexos  ; sed 
hxc  discernebatur  facile  ; erat  enim  inversa  illius  alterius  . Tele- 
scopio  invertente  objefla  , uti  fit  in  astronomicis  dioptricis  ha- 
bentibus lentem  ocularem  unicam  , illa  apparebant  inversa  , hoc 
direftum  . Ventus  utut  levissimus  turbando  superficiem  aqux  sx- 
pe  observationem  turbabat,  disparente  per  ejus  agitationem  ima- 
gine reflexa  : sed  inveni  plures  dies  ita  tranquillos  , ut  observa- 
tionem pluribus  vicibus  potuerim  instituere,  imagine  manente  tran-. 
quilli  , Sc  exitu  observationum  satis  conformi  , quam  tranquillo 
aere  licebat  singulis  diebus  repetere  pluribus  vicibus : nam  res  bre- 
vissimo tempore  peragitur. 

15.  Locus  mihi  occasionem  prxbuit  Sc  cogitandi  de  hac  metho- 
do , Sc  eam  adhibendi , Sc  idcirco  numero  i addidi , si  locus  ejus 
usui  sit  opportunus . In  plurimis  astronomicis  speculis  , tam  ipsa- 
rum positio  respe&u  urbis , Sc  positio  quadrantis  muralis  in  con- 
clavi ad  id  destinato , quam  defeclus  objecli  satis  elevati  supra 
speculam  ipsam  in  direilione  parum  abludente  a plano  meridiani, 
observationem  impediet  , Sc  potissimum  hic  postremus  defeflus, 
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r*isi  occurrat  prospectus  in  montem  satis  altum,  Sc  non  nimis  di- 
stantem, ut  nimirum  ejus  vertex  appareat  non  nihil  elevatus  su- 
pra horizontem  , quo  solo  casu  haberi  potest  ejusdem  objeCti  ob- 
servatio direCta  comparanda  cum  altera  faCta  per  reflexionem  in 
superficie  aqux . Nec  vero  in  ejusmodi  casibus  determinatio  po- 
stremi puniti  limbi  indicantis  positionem  horizontalem  est  inutilis: 
nulla  quidem  tum  poterit  institui  observatio  astronomica  tubo  ho- 
rizontaliter  direito  : verum  ea  determinatio  non  instituitur  pro  ob- 
servatione facienda  in  ipsa  direCtione  horizontali  indicata  ab  eo 
punCto,  sed  pro  habenda  determinatione  accurata  cujuscumque  alte- 
rius distantix  a zenith  , ac  altitudinis  supra  horizontem,  qux  ha- 
beri non  potest  nisi  cognitis  erroribus  divisionum,  in  quas  inqui- 
situm est  in  Opusculo  primo,  Sc  cognito  errore  collocationis  qua- 
drantis in  ordine  vel  ad  primum  punitum  verticale,  de  quo  egi- 
mus in  Opusculo  tertio , vel  ad  postremum  horizontale  , de  quo 
aitum  est  in  hoc  quarto . Determinatio  autem  utriusque  prodest 
plurimum  ad  obtinendum  accuratius , Sc  tutius  errorem  arcus  in- 
tegri graduum  90,  qui  accurate  continetur  inter  illa  duo  punita. 
Inventis  eorum  distantiis  a punitis  limbi  notatis  o,  Sc  90,  obti- 
netur error  arcus  intercepti  inter  ea  punita  notata  in  limbo,  qui 
error  est  differentia  earum  distantiarum  , si  ambo  errores  habeant 
direCtionem  eandem  , Sc  summa  , si  habeant  binas  oppositas. 
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De  suspensione  telescopii  quadrantis  muralis  ope 

CURVIE  /EQUIL1BRII  . 

N quadrantibus , quos  appellant  murales  , tubus  te- 
lescopii metallicus  , qui  debet  revolvi  circa  cen- 
trum quadrantis  ipsius , redderet  admodum  incom- 
modum usum  ob  pondus  ingens , nisi  adhiberetur  machinamen- 
tum aliquod  , quod  ipsum  constitueret  proxime  in  a’quilibrio  in 
ipso  centro  , cui  innititur  . Solent  addere  ultra  id  centrum  vir- 
gam metallicam  , quas  sustineat  pondus  capax  efficiendi  aequili- 
brium : id  vero  solet  esse  multo  gravius  ipso  rubi  pondere  jam 
ingenti , ne  virga  adjeSla  adhiberi  debeat  nimis  longa . Porro  sx- 
pe  id  accidit  nimis  incommodum , vel  etiam  omnino  prxstari  non 
potest , ubi  centrum  ipsum  quadrantis  ita  collocatur  , ut  sit  pro- 
ximum muro  perpendiculari  ad  ipsius  planum  , Sc  tabulato  supe- 
riori conclavis , vel  fornici  , ut  nimirum  exigua  apertura  utrius- 
que  permittat  liberum  prospeflunt  totius  quadrantis  meridiani  cx- 
lestis  per  telescopium  . Prxterea  illud  pondus  plusquam  duplo  ma- 
jus pondere  ipsius  tubi  prxgravat  loramen  centraie  , cui  immitti- 
tur axiculus  ipsi  tubo  affixus , Sc  cum  eo  convertendus : inde  fit, 
ut  per  fri&ionem  eo  magis  perniciosam  , quo  illud  pondus  est 
gravius  , atteratur  Sc  ipse  axiculus , S:  foramen  , quod  post  lon- 
giorem usum  efficit,  ut  motus  evadat  demum  irregularis  foramine 
jam  ampliore,  quam  ut  illum  axem  accurate  contineat. 

2.  Sunt , qui  affigant  massam  habentem  foramen  , in  quod  axis 
immittitur  , non  ipsi  quadranti , sed  parieti  posito  post  ipsum  , 
quod  quidem  nec  impedit  friflionis  malum  ab  ingenti  illo  ponde- 
ris additamento  auftum  , Sc  habet  difficultatem  eandem  in  illa  col- 
locatione quadrantis  prope  murum  oppositum  , Sc  tabulatum  su- 
perius : Sc  vero  etiam  accedit  difficultas  ita  collocandi  massam  fe- 
rentem illud  foramen  separatam  a toto  quadrantis  machinamen- 
to, 
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to , ut  centrum  ipsius  foraminis  accurate  congruat  cum  centro 
quadrantis  . Ubi  id  est  in  ipsa  hujus  compage , arcus  circulares 
limbi  possunt  insculpi  in  prima  ejus  construclione  per  virgam  ha- 
bentem axem  , qui  ipsi  foramini  immittatur  ad  id  obtinendum , & 
ubi  quadrans  translatus  post  constructionem  collocatur  in  loco  de- 
stinato , tubus  ipse  axiculo  in  foramen  immisso  jam  sine  ullis  at- 
tentationibus ad  pratstandam  centrorum  congruentiam  convertitur 
circa  debitum  centrum  . 

3.  Cum  Mediolanensis  observatori!  formam  animo  concepi , & 
partes  construendas  disposui  , ita  disponendum  cenmi  conclave  de- 
stinatum binis  quadrantibus  muralibus  alteri  obvertendo  versus 
meridiem  , qui  jam  erat  in  promptu  , alteri  versus  septentrio- 
nem , qui  nondum  ibi  habetur  , ut  centrum  utriusvis  haberet  in- 
dicatam positionem  proximam  muro  opposito , Sc  tabulato  , qux 
non  nisi  exiguam  verticalem  , & horizontalem  fenestram  require- 
ret recludendam  facile  tum , cum  observatio  institui  debet  , & ea 
perafla  occludendam  . Hinc  aliam  inivi  viam  ad  aequilibrium  ita 
pnestandum  , ut  pondus  ad  id  adhibendum  haberetur  in  positione 
commodissima  , nec  centrum  conversionis  aggravaret  , sed  potius 
minueret  pressionem  exercitam  ab  ipso  pondere  illius  tubi . Jam 
ab  initio  hujus  saeculi  determinata  fuerat  curva  aequilibrii  pro  e- 
levandis  pontibus  a positione  horizontali  ad  verticalem  ope  pon- 
deris descendentis  per  eam  curvam  , Sc  ita  connexi  per  funem  cum 
eodem  ponte  , ut  id  pondus  in  suo  descensu  remaneret  in  aequi- 
librio cum  ipso  in  inclinatione  quacunque  ; licet  is  eo  minorem 
nisum  exerceat  ad  recidendum  , quo  magis  accedit  ad  positionem 
verticalem  . Hinc  illud  mihi  animo  subiit  , posse  curvam  aequili- 
brii ei  curva:  analogam  adhiberi  etiam  pro  parili  suspensione  tc- 
lescopii  quadrantis  . 

4.  Verum  illud  statim  occurrit , ingens  haberi  discrimen  inter 
hosce  duos  casus  , nimirum  illius  pontis  , & hujus  telescopii . 
Ascensus  pontis  fit  a positione  horizontali  , in  qua  ejus  nisus  ad 
descendefcdum  est  maximus,  qui  nisus  perpetuo  decrescit,  & in  fi- 
ne motus  per  integrum  quadrantem  evanescit  penitus  in  positione 
verticali  : at  hic  tubus  in  initio  ascensus  habet  positionem  ver- 
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ticalem , in  qua  nullam  exercet  vim  ad  descensum , qua:  deinde 
perpetuo  augetur , ac  in  fine  evadit  maxima  . Hinc  in  priore  ca- 
su illud  pondus  initio  sui  ascensus  debet  exercere  vim  maximam  , 
qua:  in  progressu  perpetuo  decrescat , ac  in  fine  evanescat : id  ve- 
ro exigit  formam  curvae  concavam  , in  qua  inclinatio  tangentis 
accedat  semper  magis  ad  positionem  horizontalem  , ac  in  eam 
demum  desinat  in  ima  sui  parte  : at  in  casu  posteriore  debet  id 
pondus  initio  exercere  vim  nullam  , curvi  ibi  habente  direflio- 
nem  horizontalem  , qua:  in  descensu  ab  ea  recedat  perpetuo  ma- 
gis , quod  exigit  curvam  convexam. 

$.  Sit  in  fig.  i CE  positio  verticalis  telescopii  , quod  elevari 
debeat  per  omnes  positiones  obliquas  CF  usque  ad  horizontalem 
CG  ; pons  autem  debeat  elevari  a positione  horizontali  CG  us- 
que ad  verticalem  CE' . Pro  hoc  casu  affigitur  funis  cuipiam  ejus 
punilo  G , qui  tendit  re£U  ad  cochleam  (*)  positam  in  E',  in- 
de reiU  ad  aliam  fixam  in  M',  tum  iterum  reiU  usque  ad  pon- 
dus N',  quod  descendit  per  curvam  concavam  M'N'K'.  Ut  vis 
pontis  ad  recidendum  perpetuo  decrescit , dum  punclum  F'  ele- 
vatur oblique  per  quadrantem  GF'E' , ac  evanescit  in  E';  ita  pon- 
dus N',  dum  descendit  per  curvam  concavam  M’N'K',  exercet  per- 
petuo minorem  vim  direilione  curva:  semper  magis  accedente  ad 
horizontalem  , in  quam  si  desinat  arcus  ipsius  in  K'  ita  , ut  ha- 
beat ibi  tangentem  horizontalem  , nisus  ipse  ponderis  N'  ad  de- 
scendendum ibidem  evanescit  . Quiritur  autem  curva  , qui  in  o- 
mnibus  positionibus  F',  & N'  pristet  aequilibrium  habita  ratione 
tam  imminutionis  virium  in  F',  & N'  orti  ab  obliquitate  radii 
CF',  & direclionis  curvi  , quam  ab  obliquitate  direilionis  funium 
E'F',  & M'N',  qui  trahunt  oblique. 

6.  Pro  casu  telescopii  cum  pondus  N initio  sui  descensus  in  M 
respondeat  positioni  telescopii  verticali  CE  , debet  ibi  amittere 
omnem  nisum  , adeoque  tangens  curvi  ibi  debet  esse  horizonta- 
lis : tum  crescente  vi  telescopii  ipsius  ad  descendendum  , debet 
curva  saltem  initio  , & sipe  , ut  inferius  patebit  , usque  ad  fi- 
nem * 


(*)  Cochleas  hic  consideramus  instar  punfti ; ut  & pondus  N . 
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nem  ascensus  telescopii  ipsius  ibi  acquirere  direftionera  semper 
magis  accedentem  ad  verticalem  , adeoque  debet  esse  convexa  re- 
speitu  direitionis , qua  gravitas  urget  descensum  . Videtur  primo 
aspeitu  nexus  inter  pun£ta  F , Sc  N haberi  non  posse  nisi  per 
funiculum  (pro  ponte  requiritur  funis  crassior,  vel  etiam  catena: 
pro  telescopio  tanto  leviore  sufficit  funiculus  tenuior , qui  erit  eo 
aptior,  quo  fuerit  magis  plicatilis),  qui  ab  M ad  N advolvatur 
ipsi  curva:  acquirens  ejus  convexitatem  , quod  quidem  imminuit 
non  nihil  vim  ponderis  N , utcumque  concipiatur  bene  levigata 
ejus  superficies . Ea  curvatura  funiculi  ipsius , negleit!  etiam  resi- 
stenti! ortu  a frictione  , ita  elevat  naturam  curva  requisita:  ad 
hoc  genus  aquilibrii  , ut  eam  reddat  transcendentem  ; dum  cur- 
va M'N'K'  atquilibrii  pro  ponte  jam  tum  inventa  non  est  nisi 
quarti  gradus . 

7.  Verum  habetur  dispositio , in  qua  punftum  N tractum  deor- 
sum a pondere  constanti  affixo  ipsi  per  funiculum  descendat  per 
curvam  convexam  , Sc  tamen  funiculus  abeat  itidem  recl!  ab  N 
ad  M . Id  quidem  facile  obtinetur,  si  curva  MNK  fiat  ex  virga 
metallica  bene  levigata  , cui  addatur  annulus  cx  filo  metallico  cy- 
lindrico bene  levigatus , Sc  paullo  amplior  crassitudine  ipsius  vir- 
gae transeuntis  per  ipsum  . Is  a pondere  Q_  ipsi  affixo  per  funi- 
culum NQ_  trahetur  deorsum  , tanquam  si  ipsum  colleftu.n  in  N 
deberet  descendere . Verum  habeo  quidem  aliam  methodum  , qua 
exponetur  inferius,  prastandi  idem  per  canales  quosdam  incavatos 
in  binis  tabulis  ligneis  conjunctis  cum  aliis  binis,  ita,  ut  illx  con- 
jungantur inter  se  in  parte  superiore,  habeatur  autem  quadam  di- 
stantia in  inferiore  : bina:  rota  connexa:  per  axiculum  ferreum  ita 
descendunt  per  eos  canales , ut  punctum  medium  axis  in  descensu 
ejus  velut  curriculi  describat  eam  curvam  : pondus  affigitur  per  fu- 
niculum ei  punito  axis  ita,  ut  libere  pendeat : is  funiculus  libere 
transit  per  illam  aperturam , qua  remanet  inter  binas  tubulas  con- 
junCtas  in  sola  sui  parte  superiore,  ut  abeat  reCta  tam  ad  pondus 
Q,  quam  ad  trochleam  M . Quod  pertinet  ad  id  machinamentum 
exponam  inferius  per  figuras  idoneas , posteaquam  determinavero 
constructionem , & naturam  curvarum  huc  pertinentium . 

8.  Et 
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8.  Et  quidem  pro  casu  funiculi  radentis  superficiem  convexam 
curva  est  transcendens  ,-ut  innui  , dum  pro  casu  funiculi  rebili- 
nei  est  algcbraica  , & construbionis  admodum  expedita:  . Vide- 
tur itidem  primo  aspebu  curva  cccjuilibrii , quam  quirintus  pro 
telcscopio  , debere  esse  continuatio  illius  jam  inventi  pro  pon- 
te , quod  novam  perquisitionem  redderet  supervacaneam  . Dum 
enim  telescopium  a positione  verticali  CE  abit  motu  continuato 
punbi  F usque  ad  horizontalem  CG  , si  inde  debeat  ascendere 
usque  ad  verticalem  oppositam  CE';  habetur  continuatio  motus 
puncli  F per  F'  in  eadem  curva  continua  circulari  ; adeoque  vi- 
detur & curva  aequilibrii  debere  esse  natura:  ejusdem  . Adhuc  ta- 
men dum  hic  secunda  inventa  est , ut  diximus , 8t  ut  patebit  in- 
ferius , gradus  quarti , illam  primam  invenio  gradus  obavi  . Ratio 
ejus  discriminis  habetur  in  natura  positivorum  , & negativorum  , 
qui  in  Geometria  habent  locutn  per  direbiones  contrarias , ique 
ac  in  Arithmetica,  & Algebra  per  signa  -f-  & — , in  qua  analo- 
gia habet  fundamentum  tota  applicatio  Algebri  ad  Geometriam  , 
qua  Cartesius  hanc  scientiam  usque  adeo  promovit  , sed  qui  pro- 
duba  postea  ultra  finitam  Algebram  , & applicata  quantitatibus 
infinitesimis , & exponentibus  ita  indefinitis , ut  cos  complebatur 
etiam  irrationales , quandoque  summos  etiam  primi  noti  Geome- 
tras deduxit  ad  contentiones  veteribus  Geometris  prorsus  inco- 
gnitas , ubi  utraque  pars  demonstrationibus  produbis  devenit  ad 
conclusiones  contradiborias  , ut  in  quistione  de  negativarum  quan- 
titatum logarithmis  : sed  ea  huc  non  pertinent . 

9.  Hk  habetur  illud  : dum  punbum  F motu  continuato  per 
G transit  in  F',  arcus  GF  positivus  abit  mutata  direbione  in  GF' 
negativum  ; at  vis  gravitatis , qui  tendebat  direbione  rebilinca 
parallela  E'CE  , & direbione  circulari  E'GE,  agit  etiam  in  F' 
direbionibus  iisdem  non  mutatis  in  oppositas  negativas  . Si  vis 
in  F' , qui  fuerat  gravitas  tendens  deorsum  , abiret  in  levitatem , 
qui  esset  vis  negativa  respebu  gravitatis  habiti  ut  positivi  ; 
punbum  F'  tenderet  sursum  , Sc  conaretur  abire  direbione  circu- 
lari GF'E',  ac  ad  illud  retinendum  in  iquilibrio  oporteret  adhi- 
bere eandem  curvam  MNK  pondere  Q_  ipsum  retrahente  deorsum 

per 
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per  pundum  N,  & funiculum  NMGF',  quantum  prius  trahebat 
F sursum  . Verum  adhuc  ibi  haberetur  alia  irregularitas  . Quan- 
titas positiva  per  mutationem  continuam  nunquam  in  Geometria 
abit  in  negativam , nisi  transeundo  per  nihilum  . Hic  quidem  ar- 
cus GF  positivus  abiret  in  negativum  GF'  per  nihilum  , quod  ha- 
beretur in  G ; at  nisus  gravitatis  ad  motum  circularem  non  e- 
vanescit  in  G , sed  advenit  ad  suum  maximum  utique  finitum  , a 
quo  non  potest  concipi  translatus  momento  temporis  ad  aqualem 
negativum  respondentem  levitati  . 

10.  Iis  itidem  omissis  progrediemur  hic  ad  determinandas  cur- 
vas pro  telcscopio , & pro  ponte  , agentes  per  funes  , vel  funi- 
culos redilineos  , considerando  singularum  construdiones  admo- 
dum analogas  , ex  quibus  orientur  aquationes . Deinde  gradum 
faciemus  ad  naturam  curva  pro  telcscopio  respondentem  funiculo 
advoluto  linea  convexa  : ac  demum  producemus  figuras  pro  illo 
exiguo  veluti  curru  , cujus  ope  pundum  N connedetur  cum  tro- 
chlea M per  funiculum  redilineum  . 

11.  In  primis  abscindatur  GL  ex  GE  , vel  E'L'  ex  E'G  a- 
qualis  GF,  vel  E'F' : chorda  curva  MN,  vel  M'N'  erit  aqualis 
residuo  EL  vel  GL'  - cum  enim  totus  funis  FGMN  sit  idem,  ac 
EGM  , dempti!  inde  parte  FGM  , hinc  LGM  ipsi  a-quali,  relin- 
quetur MN  = EL  : eodem  pado  auferendo  ex  aqualibus  F'L'M'N', 
GE'M' partes  F'£'M', L'E'M'  aquales,  residua  M'N',GL'  erunt 
aqualia . 

12.  Deinde  pro  aequilibrio  oportet , ut  pondus  totius  massa:  , 
vel  telescopii , vel  pontis  dudum  in  lineolam  aqualem  illi  , per 
quam  ipsius  centrum  gravitatis  ascenderet , si  tempusculo  infini- 
tesimo  haberetur  motus  circa  centrum  C , aquetur  ponderi  exer- 
centi vim  in  N dudo-  in  lineolam  aqualem  illi  , per  quam  de- 
scenderet id  pundum  eodem  tempusculo  , vel  illi  a-qualem  . Si 
F est  ipsum  centrum  gravitatis , 8c  id  abeat  motu  circulari  in  /, 
abeunte  N per  arcum  curva  in  «,  concipiantur  autem  reda  FI, 
fi  perpendiculares  radio  CE  , & N R , m reda:  verticali  MP  ; ex 
lincoJje  erunt  Ii  , & Rr  . Quod  si  pundum  F sit  alibi  ubicunque 
in  reda  , qua:  transit  per  pundum  C , & per  ipsum  gravitatis 
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centrum  ; descensus  ejusdem  centri  ad  descensum  punfli  F erit , 
ut  distantia  illius  ab  ipso  centro  ad  reflam  CF  , adeoque  loco  pro- 
dufli  ex  ascensu  centri  gravitatis , Sc  pondere  totius  pontis , vel 
telescopii , poterit  assumi  produflum  ex  lineola  I»,  Sc  alio  pon- 
dere  minore  , vel  majore  in  ratione  ejus  distantia;  ad  eam  re- 
flam . Id  pondus  dicatur  p , & pondus , quod  urget  punflum  N, 
dicatur  P ; eritque  quxvis  lineola  Rr  , ad  lineolam  I/  sibi  respon- 
dentem in  ratione  constanti  p ad  P . Quare  in  eadem  ratione  erunt 
etiam  totas  linex  MR  , EI , qux  proveniunt  ab  omnium  prx- 
cedentium  summis  . Eadem  est  demonstratio  pro  ratione  eadem 
lineolarum  R'r' , IV' , si  litteris  omnibus  adhibitis  addatur  ac- 
centus . Sed  cum  summa  omnium  IV  sit  CI'  , non  ET ; reflx 
M'R',  Cl'  erunt  in  illa  ratione  constanti  ponderum  p,  P,  qux 
est  origo  discriminis  inter  formas , Sc  xquationes  binarum  cur- 
varum . 

13.  Inde  autem  habetur  expeditissima  construflio  curvx  utrius- 
que  per  punfla  . Assumpto  quovis  punflo  I in  radio  CE  , ca- 
piatur MR  in  refla  verticali  MP  quarta  continux  proportionalis 
post  P,/»,EI,  ducaturque  ex  R refla  ipsi  perpendicularis  inde- 
finita: centro  G,  intervallo  GF  inveniatur  in  refla  GE  punflum 
L : centro  M , intervallo  EL  inveniatur  in  illa  perpendiculari  in- 
definita punflum  N . Id  erit  ad  curvam  quxsitam  ; cum  nimi- 
rum assumpta  sit  MR  habens  rationem  inventam  ad  EI  , & 0- 
stensum  sit  num.  11  , reflam  MN  debere  esse  xqualem  r«flx  EL. 
Eodem  autem  paflo  assumpta  M'R'  quart.l  post  P,/>,CI',  inve- 
nietur punflum  N'  centro  M',  intervallo  GL'. 

14.  Figura  est  aptata  casui , in  quo  adhibeatur  pondus  P ma- 
jus pondere  p in  ratione  3 ad  2 . Verum  construflio  evadit  mul- 
to expeditior , si  pondus  P adhibeatur  xquale  ponderi  p ; neque 
enim  erit  opus  ulla  proportione  ad  inveniendum  punflum  R , 
cum  sufficiat  assumere  MR  xqualem  EI  , vel  = Cl':  faci- 
lis autem  est  inventio  punfli  L , vel  L'  centro  G , vel  E',  Sc  in- 
tervallo GF  , vel  E'F',  ac  inventio  punfli  N,  vel  N'  centro 
M , vel  M',  & intervallo  EL  , vel  GL';  ubi  etiam  si  MP  , vel 
M'P'  fiat  = CE  = CE' ; ea  erit  in  hoc  casu  ultima  abscissa  , 
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& iis  ipsis  erit  squalis  ultima  ordinata  PK  , vel  P'K'  (*) . Nam 
punflo  F abeunte  in  G , abit  eodem  etiam  L , & I abit  in  C ; 
adeoque  MR  abiens  in  MP  evadit  = EC  , & MN  abiens  in 
MK  evadit  =r  EG  . Cum  autem  quadratum  hujus  sit  duplum  qua- 
drati CE  , erit  & quadratum  MK  duplum  quadrati  MP  , nimi- 
rum bina  quadrata  MP,PK  squalia  simul  binis  MP  , & proinde 
quadratum  PK  squale  uni  quadrato  MP . Eadem  autem  est  de- 
monstratio pro  ultima  abscissa  M'P',  in  quam  ultime)  abit  M'R' 
abeunte  ultima  CI'  in  CE',  & GL'  in  GE'  , cui  evadit  squalis 
ultima  M'N'  abiens  in  M'K'. 

15.  Si  pondus  P fuerit  majus  , vel  minus  quam  p , abscissi 
MP  vel  M'P'  respondens  ultimo  punflo  quadrantis  G , vel  E de- 
bebit esse  minor , vel  major  radio  CE  in  eadem  ratione  inversa : 
ordinata  autem  PK  , vel  P'K'  ipsi  respondens , nisi  evadat  imagi- 
naria, auflo  pondere  P augebitur,  imminuto  minuetur,  ob  MK 
semper  squalem  constanti  EG , vel  GE',  & abscissam  MP , vel  M'P' 
in  primo  casu  imminutam  , in  secundo  auflarn . Ea  in  casu  pon- 
deris P majoris  pondere  p , nec  poterit  evadere  impossibilis , nec 
vero  evanescere  : at  in  casu  contrario  ponderis  P minoris  evane- 
scet utique , ubi  ratio  ipsius  ad  p fuerit  eadem  , ac  ratio  lateris 
quadrati  ad  diagonalem , sive  1 ad  V~ z , ac  deinde  adhuc  magis 
imminuto  eo  pondere  , evadet  impossibilis . Nam  in  casu  ejus  ra- 
tionis evadit  MP  = EG  = MK  , evanescente  PK  , & eadem 
est  demonstratio  pro  P'K'.  Existente  autem  pondere  P adhuc  mi- 
nore , adeoque  adhuc  auflH  MP  , ipsa  evadet  major  quam  EG  , 
& intervallum  huic  aquale  translatum  in  M non  pertinget  ad  P. 
Non  erit  possibilis  nisi  arcus  MN  , cujus  abscissa  MR  minor  re- 
fla EL  sibi  respondente  excrescat  usque  ad  squalitatem  cum  i- 
psa . Ibi  arcus  ipse  , mutato  prius  recessu  ab  axe  in  accessum  , 
desinet  in  ipsum  • atque  arcus  circuli  EF  respondens  ei  EL  erit 
ultimus  limes , ad  quem  possit  ascendere  telescopium  cum  aqui- 
librio  pratstito  ab  illo  pondere . Ubi  arcus  curva:  mutat  recessum 
ab  axe  in  accessum  , convexitas , qua  erat  objefta  direftioni  gra- 

K a vita- 


(*)  Id  quidem  non  exprimitur  a figura  , qu*  non  respondet  squalitati  ponderum, 
sed  illi  rationi . 
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Vitatis  tendentis  deorsum  , mutatur  in  concavitatem  . Et  quident 
multo  ante,  quam  pondera  deveniant  ad  rationem  i ad  Vz  , in- 
cipiet alicubi  is  arcus  curva:  mutare  recessum  ab  axe  in  accessum. 
& di  regionem  curvatura:  respcflu  directionis  , qua  agit  gravi- 
tas , licet  non  deveniat  ad  ipsum  axem  , nisi  ubi  pondera  deve- 
nerint ad  illam  rationem , vel  ubi  pondus  P decreverit  adhuc 
magis . 

16.  Patet  inde , pro  telescopio  adhiberi  posse  pondus  P quod- 
cumque  majus  pondere  p , pondus  ipsi  xquale  , Sc  vero  etiam 
pondus  minus  usque  ad  rationem  i ad  Vz  . Verum  prxstabit  e- 
vitare  hunc  casum  ponderis  saltem  ita  minoris  , ut  haberi  debeat 
ante  ascensum  ad  finem  quadrantis  ille  regressus  cum  mutatione 
curvatura: , qui  non  habetur  nisi  infra  xqualitatem  , ut  facile  de- 
monstrari potest,  Sc  ex  ipsa  constructione  facile  innotescit,  ae- 
qualitas ponderum  reddit  construflionem  simpliciorem  , ut  vidi- 
mus , nec  producit  plus  xquo  ultimam  ordinatam  PK , quod  prx- 
stant  pondera  majora  , Sc  evadit  incommodum  in  ea  applicatione 
curvx  , quam  adhibebimus  inferius . 

17.  In  curva  pro  ponte  non  solum  evadit  impossibilis  arcus  po- 
stremus N'K',  ubi  pondere  P depresso  respefhi  p infra  rationem 
1 ad  v"a  evadit  abscissa  M'K'  major  , quam  tota  corda  circuli 
E'G,cui  deberet  esse  xqualis  chorda  curvx  M'N';  verum  etiam 
nisi  pondus  P fuerit  multo  majus  pondere  p , evadit  impossibilis 
etiam  ipse  arcus  initialis  M'N'.  Cum  enim  binx  chordx  E'F',  GF' 
simul  excedant  solum  GE',  Sc  pars  E'L'  sit  xqualis  chordx  E'F’; 
chorda  GF'  erit  major,  quam  residuum  GL'.  Porro  accedente  pun- 
flo  F'  ad  G in  infinitum  , ex  una  parte  refla  Cl'  accedit  in  in- 
finitum ad  rationem  squalitatis  cum  chorda  GF',  & ex  altera  si 
concipiatur  arcus  F'L',  qui  initio  poterit  considerari  ut  refla  li- 
nea perpendicularis  chordx  GE' ; angulo  L'GF'  accedente  in  in- 
finitum ad  semireflum,  ratio  chordx  GF'  ad  reflam  GL'  accedet 
in  infinitum  ad  rationem  ad  1 . Quare  nisi  ob  augmentum 
ponderis  P respeflu  p usque  ad  rationem  V2  ad  1 , vel  ultra , 
minuatur  ratio  M'R'  ad  CI',  qux  est  reciproca  rationis  eorum 
ponderum  , usque  ad  eum  limitem , vel  ultra ; intervallum  GL' 
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translatum  in  M'  non  pertinget  ad  R',  adeoque  id  pondus  non 
poterit  incipere  esse  in  zequilibrio  cum  ponte  , nisi  pondus  P fue- 
rit ad  p ut  V"a  ad  1 , vel  adhuc  majus . Id  autem  patet  etiam 
idcirco , quod  in  G pons  nititur  ad  descensum  tota  vi  p agente 
dircile  , dum  pondus  P ope  trochlearum  trahit  oblique  direelio- 
ne  E’G  , cujus  nisus  ad  vim  absolutam  est,  ut  CE' ad  GE',  ni- 
mirum ut  ad  1 . Porro  vis  p in  ponte,  si  is  trahatur  per 
funem  , vel  catenam  applicatam  margini  , est  circiter  dimidium 
ponderis  pontis  totius , cujus  centrum  gravitatis  est  circa  me- 
dium : at  in  telescopio  , cui  funiculus  adneelatur  circa  centrum 
ipsum  gravitatis , est  circiter  xquale  toti  ponderi  telescopii  . Sed 
iis  jam  omissis  , progrediamur  ad  eruendam  e construflione  cur- 
vas ejus  a’qua:ionem  . 

18.  Fiat  CE  — CE'  = CG  1 , unde  fiet  EG  = GE'  = 

p 

V 2 , tum  M'R'  = x , R'N'  = y ; & fafta  ratione  ponderum  — 

— »i , erit  CI'  “ mx  , adeoque  E'I'  — 1 — 1 mx , & chorda 
E'F',  qui  est  media  inter  diametrum  EE',  & abscissam  ET , 
~ V(z  — zmx)  ~ E'L'  =5  GE'  — GL'  = GE'  — M'N'  = 
Vz  — V~{yx- f- *!) , habetur  iquatio  , qui  quadrando  eos  binos 
valores  ejusdem  E'L'  evadit  z — zmx  — z -j-  y-  -f-  x1  — 
zV(zy*  -j-  2x’)  , sive  zV(z y'  -f-  z.v1)  — y'  -f-  x'  -j-  zmx  . Qua- 
drando iterum  , ea  demum  assurgit  ad  gradum  quartum  . 

19.  At  faelis  CE  CE'  = CG  = 1 , adeoque  EG  — V" z , 
MR  = x,RN  = y , ratione  ponderum  = m ; non  CI  , sed  EI 
erit  mx  , & CI  = 1 — mx  . Duild  FH  perpendiculari  ad 
CG  , qui  erit  = CI  — 1 — nix , erit  CH  = v^(i — (1 — mxf) 
= V(iwx  — »/V),  Sc  GH  = 1 — V{zmx  — m'x') , qui  cum 
dufta  in  diametrum  = z iquetur  quadrato  chordi  GF,  sive  re- 
flx  GL  , erit  GL  — V"(z  — zV{zmx  — mV))  =:  EG  — EL 
= EG  — MN  = V z — V(y'  -f-  **) . Inde  oritur  iquatio  z 

— zV(zmx  — m'x')  — z — zV{  zy'  -f-  z.v!)  -j-  y’  -f-  sive 
T -f-  x1  = zV{z y1  -f-  z.v!)  — zV\zmx  — »i'x') . Patet,  ad  au- 
ferendam irrationalitatem  oportere  post  primam  elevationem  ad 
quadratum  , qui  inducet  >*  -f-  zx'y 1 + x4,  transferre  terminos 

ratio- 
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rationales  secundi  membri  in  primum  , ac  iterum  quadrare  , quod 
xquationem  reddet  usque  adeo  complicatam  , & elevatam  ad  gra- 
dum odavum  : nec  vero  xqualitas  ponderum  prodest  quidquam, 
qua:  reddit  tantummodo  m — i j licet  ea  reddat  construdionem 
usque  adeo  magis  expeditam. 

20.  Construdio  geometrica  multo  melius  ipsis  oculis  exhibebit 
formam  integram  ejus  curva: , cujus  hk  indigemus  solo  arcu  MNK, 
qui  est  ejus  pars  exigua  , & sistet  animo  ipsius  naturam , quam 
xquatio  usque  adeo  complicata  . Ipsa  autem  construdio  evadet 
adhuc  multo  magis  commoda , si  pro  casu  maxime  simplici  xqua- 
^itatis  ponderum  fiat  intra  circulum  genitori" squalem  sequenti  pa- 
do  . Capiatur  ( fig.  a. ) in  axe  curva:  describenda:  MC  squalis  ra- 
dio CE  figurx  i , & centro  C describatur  quadrans  circuli  MFG , 
ducaturque  chorda  MG  . E quovis  pundo  R ipsius  radii  ducatur 
ordinata  RF:  centro  G,  intervallo  GF  inveniatur  in  chorda  GM 
pundum  L : tum  centro  M,  intervallo  ML  inveniatur  in  ordina- 
ta RF  pundum  N . Id  erit  ad  curvam  quxsitam  , qua:  desinet 
inG,  pungis  P,K  figurx  i abeuntibus  hk  in  hxc  punda  C,G. 
Erit  enim  EI  ejusdem  figurx  i xqualis  MR  hujus  secundx , ut 
ibi  illius  MR  . Hinc  RF  hujus  abscindet  arcum  circuli  MF  x- 
qualem  arcui  EF  illius,  & chorda  GF,  ac  reda  GL  hujus  erunt 
xquales  GF,GL  illius,  adeoque  residuum  ML  hujus  residuo  EL 
illius.  Cumque  ibi  pundum  N inventum  sit  centro  M , eo  inter- 
vallo , ut  hk  , in  reda  RF  perpendiculari  ad  MR  ; erit  pun- 
dum  N hic  idem  , ac  ibi . 

21.  Id  quidem  abunde  est  pro  arcu  MNG , qui  respondet  e- 
levationi  telescopii  per  quadrantem  integrum  figurx  i : verum 
satis  patet , locum  geometricum  integrum  debere  habere  plura  a- 
lia  punda  in  quavis,  linea  perpendiculari  ad  axem  MC  . Nam  in 
primis  reda  illa  perpendicularis  duda  per  R , & indefinite  pro- 
duda  , occurrit  circulo  integro  , qui  totus  continet  unum  locum 
geometricum  etiam  in  alio  pundo  analogo  huic  F . Hinc  habe- 
buntur duo  intervalla  GF . Horum  autem  singula  exhibebunt  in 
eadem  reda  MG  indefinite  produda  duo  punda  L hinc  , & in- 
de a pundo  G , qux  jam  evadunt  quatuor . Demum  centro  M, 
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intervallo  cujusvis  ex  iis  quatuor  GL  , quae  sit  major  abscissi 
MR  , debent  inveniri  bina  punfla  N hinc , & inde  a punflo  R 
in  illa  eadem  refla  perpendiculari , quae  idcirco  evadunt  8 , 8c 
respondent  aequationi  oflavi  gradus , cujus  generis  curvae  secari 
possunt  a refla  linea  in  oflo  punflis. 

ai.  Patet  autem , in  curvis  respondentibus  cuivis  rationi  ponde- 
rum binas  reflas  RN  inventas  centro  M , & quovis  ex  iis  qua- 
tuor intervallis  fore  aequales  inter  se , adeoque  reflam  MC  inde- 
finite produflam  semper  fore  axem  , qui  secabit  bifariam  , & ad 
angulos  reflos  omnes  chordas  jungentes  ea  punflorum  binaria,  ac 
habebit  bina  dimidia  totius  curvae  hinc,&  inde  aequalia . Ubi  ali- 
qua ex  iis  quatuor  ML  fuerit  aequalis  abscissae  MR  , bini  arcus 
MN  positi  hinc  , & inde  ab  axe  abibunt  simul  in  punflum  R , 
evanescente  RN  = y , ubi  carum  unio  requiret  tangentem  com- 
munem , quod  exigit  natura  continuitatis  geometricae  . Ea  vel  de- 
bet esse  axis  ipse  , quod  accidit , si  ibi  habeatur  cuspis  , vel  ei- 
dem axi  perpendicularis  , quod  in  curva  pro  telescopio  habebitur 
semper  in  M , abeuntibus  eo  simul  cum  R binis  punflis  F , bi- 
nis e quatuor  L , nimirum  singulis  e binis  , quae  determinantur 
per  horum  singula , ac  quatuor  punflis  N . Ibi  nimirum  bini  ar- 
cus pertinentes  ad  eum  locum  geometricum  contingent  reflam  per- 
pendicularem axi  , quod  patet  in  figura  3 exhibente  curvam  in- 
tegram delineatam  juxta  hanc  construflionem . Ibidem  videre  est 
binos  alios  arcus , qui  secant  axem  ad  angulos  reflos , nimirum 
in  punflis  M',  M". 

23.  Ea  punfla  omnia  inveniuntur  ope  aquationis  muneri  19  fa- 
£11  RN  = y — o juxta  num.  is.  Obtinetur  enim  x'  — ±zx Vz 
— zV~(zmx  — mW),  nimirum  x'  + zxV z = — zV~(zmx — wV), 
adeoque  x4  + 2 -f-  8**  = 8 nix  — 4»»4** , & x4  + 

+ (4™*  -f-  8)*'  — 8mx  = o . Inde  obtinentur  tres  aequationes 
sequentes. 

x — o 

-f-  4*1  V z -f-  (4 m'  -f-  8)x  — 8m  = o 
“ 4*'  Vz  -f-  (4 m'  -f-  8)x  — 8m  ~ o. 

Prima  aquatio  exhibet  pro  quavis  ratione  m ponderum  punflum 

ipsum 


fio 
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ipsum  M , in  quo  habetur  tangens:  reliqua:  dux  omnino  unam  ra- 
dicem rcalem  singula:  , prior  minorem  in  fig.  3 , qua:  respondet 
valori  m — 1 , pro  abscissa  minore  MM' , posterior  majorem 
MM":  reliqua  bine  radices  singularum  aquationum  gradus  tertii 
debent  esse  imaginaria:  , cum  construflio  non  exhibuerit  nisi  tria 
punfla  M , M' , M"  habentia  ordinatam  + y — o : semper  e- 
nim  habentur  bina:  aquales  direflionum  oppositarum  : & vero  in 
aquatione  non  habebatur  nisi  y1,  quo  valore  faflo  = o , habe- 
tur + y — o . Fn  delineationibus,  qua:  respondent  pluribus  aliis 
valoribus  m , adhibui  autem  plures  ad  contemplandam  miram  in- 
dolem transformationum , & formas  multiplices  curvarum  inter  se 
admodum  diversarum  , qux  respondent  iis  diversis  valoribus , in- 
veni aliquando  tria  tantummodo  ejusmodi  punfla  ut  hic,  aliquan- 
do quinque,  qued  indicat,  non  semper  binas  radices  in  utraque  ex 
iis  binis  aquationibus  gradus  tertii  esse  imaginarias  : idem  exhi- 
bebit calculus  substituenti  numeros . 

24.  Pro  figura  3 assumptus  est  circulus  totus  MGV#,  & chor- 
da MG  indefinite  produfla  : tum  duflis  per  multa  punfla  R as- 
sumpta in  diametro  MCV  reftis  ipsi  perpendicularibus  , posita 
sunt  in  singularum  occursu  cum  circulo  punfla  hinc  F,  inde  f: 
centro  G , intervallo  quovis  GF  inventa  sunt  in  eadem  chorda  pun- 
fla , L versus  M,  & L'  ad  partes  oppositas , ac  quovis  interval- 
lo G f punfla  / , /' : demum  centro  M , & quovis  intervallo  ML 
inventa  sunt  in  refla  F 'f  indefinita  punfla  N , N'  hinc  , & inde 
ab  axe  , quovis  intervallo  ML'  punfla  N",  N'",  quovis  M/  pun- 
fla n , quovis  M /'  punfla  Obvenit  curva  , qua:  ibi  cerni- 

tur, qux  quidem  bis  transit  per  G,  in  quod  punftum  abit  in  eo 
casu  postremum  punflum  K.  figura  1 cum  punflis  L,N  figura  2, 
& hujus  , adeoque  transit  etiam  per  punflum  diametraliter  op- 
positum . Ejus  forma  ibi  apparet  admodum  elegans  : solus  autem 
ipsius  arcus  MNG  , vel  MNjf  ipsi  aqualis  , & oppositus  , habet 
usum  pro  xquilibrio  tclcscopii  : reliqui  exhibent  contemplandam 
Geometria  indolem  , multo  sane  jucundiore  exercitatione  , quam 
occurrat  in  complicatis  analyseos  sublimis  formulis  illis  paginali- 
bus , qua  sxpe  obtundunt  mentem  potius,  quam  recreent. 

25.  Por- 
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25.  Porro  ea  curva  contingit  reflam  perpendicularem  axi  MV 
duflam  per  V in  pungis  T j t , in  quibus  ipsi  occurrunt  chor- 
das MG  , produfl*  , ac  reflam  itidem  perpendicularem  ei- 
dem duflam  per  M in  punflo  ipso  M , & in  aliis  binis  E , e 
ad  distantias  ME  , Me  xquales  refla:  MT . Habet  nodum  in 
M*M'  ‘»'M , ac  ibi  arcum  NMN'  tangit  simul  , Sc  secat  : duflus 
enim  continuus  totius  curvas  habet  sequentem  litterarum  ordinem 
M VM NGT«"E N " G M 'V N "'en"'tg N ' M«  M' . Reflx  perpendicula- 
res axi  , qu*  ipsi  occurrunt  ab  M ad  M',  occurrunt  curva:  in  pun- 
flis  8 j ab  M'  ad  M"  in  punflis  6 ; ab  M''  ad  V in  punflis  tan- 
tummodo 4 , radicibus  omnibus  valoris  y respondentis  datas  * 
realibus , donec  ipsa  est  minor,  quam  refla  MM'  determinata  per 
primam  ex  iis  binis  aquationibus  gradus  tertii  : inde  usque  ad  va- 
lorem  M'M”  respondentem  secunda:  evadunt  imaginari*  bina:  : 
tum  usque  ad  valorem  MV  = 2 fiunt  imaginaris  quatuor  . Sed 
si  assumatur  x vel  positiva  major , quam  2 , vel  negativa  cujus- 
cumque  magnitudinis  ; fiunt  imaginari*  omnes . Faflo  y1  = z , 
valor  z habebitur  per  xquationem  gradus  quarti,  cum  in  illa  gra- 
dus oftavi  non  debeant  occurrere,  nisi  valores  y\  y6,  y',  y\  Fiet 
autem  imaginarius  valor  y , vel  quia  aliqua,  aut  aliqua:  ex  radicibus 
z ejus  aquationis,  vel  etiam  omnes,  erunt  imaginari*  , vel  quia 
erunt  valoris  negativi  , quo  casu  erit  realis  valor  z , imaginarius 
valor  ; * + Vi.  Verum  hxc  ipsa  reduflio  aquationis  ad  gra- 
dum quartum  pro  z = y1  ostendit , binas  ordinatas  xquales  , & 
contrarias  respondere  semper  cuivis  absciss*  , adeoque  reflam  ab- 
scissarum esse  axem  , quod  jam  superius  construflio  ipsa  osten- 
derat . 

16.  Pro  determinandis  punflis  appulsuum  ad  axem  curv*  squi- 
librii  pro  ponte  , faflo  y — o in  xquatione  numeri  18  fiet  + 
ixVz  — x1  -f-  2 mx , unde  oriuntur  tres  valores  s , nimirum 
x ~ o , x — zV~z  — un , x = — 1V1  — 2»r,qui  prxter 
verticem  M , exhibent  determinatione  usque  adeo  simpliciore  bi- 
na alia  punfla  . Verum  in  casu  , in  quo  initium  arcus  infra  ver- 
ticem M'  est  impossibile , non  habebitur  ibi  ullus  arcus  pertinens 
ad  eum  locum  geometricum , sed  punflum  unicum , nimirum  ipsum 
Tom.  IV.  L M'. 
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M' . Sed  jam  omissa  consideratione  ejus  curvae  immorabimur  non 
nihil  in  altera  pro  telescopio. 

27.  Construflio  pro  curva  integra  etiam  extra  casum  a:qualita- 
tis  ponderum  fiet  facile  ope  integri  circuli , adjeflo  altero  , cujus 
radius  MC'  in  fi 3.  4 ad  radium  prioris  MC  sit  ut  pondus  p ad  P. 
Inventis  eodem  modo  in  refla  MG  indefinite  produfla  punflis 
L , V,  /,  P centro  G,  intervallo  GF  , Sc  G/,  producatur  MF 
usque  ad  novum  circulum  in  F',  ac  centro  M , intervallo  MF'  in- 
veniatur in  eodem  circulo  punflum  f' ; duflAque  F'/'  indefinita , 
inveniantur  in  hac  refla  illa  binaria  punftorum  N , eodem  prio- 
re centro  M,  & intervallo  ipsius  a punflis  L , L',  /,  f.  De- 
monstratio patet  ex  eo  , quod  refla  F '/'  debet  ita  occurrere  axi 
in  punflo  R',  ut  si  MG  produfla  occurrat  novo  circulo  in  G', 
nova  abscissa  MR’  sit  ad  priorem  MR  respondentem  abscissx  cir- 
culari EI  figurse  1 in  ratione  chordx  MG  ad  MG',  qua:  est  ratio 
diametri  MV  ad  MV',  sive  radii  MC  ad  MC',  nimirum  ponderis  p 
ad  pondus  P , ut  oportebat  , manentibus  ca:teri$  pro  inventione 
punflorum  N , n per  centrum  idem  M , & eadem  intervalla. 

28.  Figura  respondet  ponderi  P paullo  minori  pondere  p , quam 
ob  causam  diameter  MV'  est  major  diametro  MV  : esset  minor, 
si  pondus  P esset  majus  . Infinitum  esset  persequi  transformationes 
omnes  curvas  respondentis  continuo  incremento  , vel  decremento 
ponderis  P . Multa  persecutus  sum  cum  jucunda  contemplatione 
figurarum  , quae  per  accuratam  , & adhuc  facilem  delineationem 
obtinentur  : easdem  facile  obtinebit  per  sese , qui  hisce  contem- 
plationibus delefletur.  Hic  ego  progrediar  ad  casum  funiculi  ad- 
voluti curvte  convexa: , in  quo  ipsa  est  transcendens , ut  indica- 
vimus num.  8 . In  figura  1 , manentibus  caeteris , refla  EL  erit 
sequalis  non  chorda: , sed  arcui  MN , cujus  valor  non  est  \f(x'  -j- y'), 
sed  f . V~(  dx'  -f-  dy') , ob  N n — V~{dx'  -f-  dy')  . Hinc  habe- 
bitur a:quatio  substituendo  num.  19  hunc  valorem  illi  , quse  fiet 
V(a  — 2 V{zmx  — m'x'))  — V z — /.  \y{dx'  -f-  dy')  . Fa- 
flo  V{zmx  — m'x')  = % , fiet  V{z  — 2 as)  — V"  1 — f.  V dx' 

+ dy',  adeoque  differentiando  = V(dx'  + dy'), 

V ™ 2ZJ 

sive  « 
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sive  dy'  “ 


dz' 


— dxl.  Erit  autem  dz  — 


mdx  •— < m'xdx 


2 — 225,  1.1  * 

Quare  dy  — dxV(- — i) , ubi  cum  z detur  per  x, 

zz1  — zzs 


habetur  integratio  per  series , vel  quadraturam  curva;  algebraicx . 
Sed  ea  est  satis  complicata  , & aliunde  inutilis , cum  habeatur 
alia  curva  algebraica  , & constru&ionis  usque  adeo  simplicis , ac 
expedita , qua;  rem  absolvat  . Accedit  quod  omissa  est  resisten- 
tia orta  e friflione , qux  non  potest  esse  nimis  exigua , & cujus 
consideratio  redderet  aquationem  curvx  multo  magis  complicatam. 

29.  Reliquum  est , ut  videamus  , quomodo  appendi  possit  pon- 
dus P illi  axi  cujusdam  velut  curriculi,  quem  indicavimus  nura. 7, 
ita  ut  punftum  suspensionis  descendat  per  curvam  aequilibrii  con- 
vexam, & tamen  funiculus  sit  semper  reflilineus . In  fig.  5 ADB 
est  quadrans  muralis , cujus  centrum  C , telescopium  CD  , quod 
convertitur  circa  id  centrum  . Ejus  tubus  in  suo  centro  gravita- 
tis F habet  adnexum  funiculum  tendentem  inde  ad  trochleam  G , 
qux  ad  distantiam  CG  xqualem  CF  ita  debet  adnefti , ut  tele- 
scopium adduflum  ad  positionem  horizontalem  libere  appellat  ad 
ipsam  , vel  etiam  ipsa  cochlea  collocanda  est  paullo  superius ; ut 
nimirum  possit  elevari  punflum  D non  nihil  supra  positionem  ho- 
rizontalem , quod  potest  habere  usum  quendam  pro  verificatione 
punfti  horizontalis  quadrantis  ipsius  per  objeflum  terrestre  remo- 
tum , & non  nihil  elevatum  supra  horizontem  , visum  8c  dire- 
fle , & per  reflexionem  in  aqua  , quem  usum  exposui  in  Opu- 
sculo prxcedente  . Funiculus  ascendit  verticaliter  usque  ad  tro- 
chleam ampliorem  EE  affixam  muro  per  virgam  ferream  QEEQ 
figurx  6 inflexam  in  EE  (*) . Ejus  planum  est  perpendiculare 
plano  quadrantis,  cui  advolvitur  funiculus  in  I,turn  descendit  per 
reflam  itidem  verticalem  inter  quadrantem  , & murum,  usque  ad 
foramen , quod  debet  haberi  in  R in  machinamento  ligneo  HO 
construclo  ex  pluribus  crassioribus  tabulis  modo,  quem  jam  expo- 
nam , ac  descendit  usque  ad  trochleam  M affixam  intra  ipsum  ma- 

L 2 china- 

(*)  Virga  EE  delineat»  est  longior  quam  in  fig.  $ tantummodo  ut  possit  apparere 
flexio  versus  murum . 
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chinamentum  , cui  trochlea:  advolutum  abit  usque  ad  pun&um  N 
pertinens  ad  medium  axem  ejus  veluti  exigui  currus : huic  au- 
tem , ut  itidem  mox  explicabitur  in  fig.  7 , est  adnexum  pondus 
P.  Id  punffum  ope  ejusmodi  currus  descendit  per  curvam  inven- 
tam a-quilibrii  MNK  , dum  telescopiunt  CD  circulari  motu  ascen- 
dit versus  positionem  horizontalem. 

30.  Figura  7 exhibet  seifioncm  QRR'Qj  verticalem  machina- 
menti HO  figurat  5 faSarn  per  ejus  punflum  N cum  ipsius  resi- 
duo usque  ad  fundum  LOL'.  Id  machinamentum  continetur  binis 
crassioribus  tabulis  forma:  expressa:  in  ea  figura  . Debet  in  iis  de- 
lineari curva  xquilibrii  MNK  : figura  exprimit  eam  , qua:  respon- 
det ponderi  squali  ; posset  autem  adhiberi  etiam  ea  , qua:  respon- 
det paullo  majori , vel  minori . In  observatorio  Mediolanensi  adhi- 
bui pondus  tantillo  majus , quod  reddidit  ultimam  ordinatam  paul- 
lo majorem  radio  . Id  autem  est  minus  commodum  , quia  sic  i- 
psa  evadit  major  etiam  dimidio  radio  quadrantis  GC  , adeoque 
non  solum  caput  machinamenti  O , sed  ipsa  curva  excurrit  ultra 
radium  CB  , qui  in  positione  superius  indicata  parum  distat  a 
muro  perpendiculari  illi , cui  quadrans  adne&itur  , ne  nimirum 
longior  apertura  sit  necessaria  in  tabulato  superiore  , Sc  teilo  ad 
observandas  fixas  parum  remotas  a zenith. 

3r.  Latitudo  earum  tabularum  determinatur  a.  binis  lineis  du- 
flis  hinc  , & inde  ad  eandem  ubique  distantiam  ab  ipsa  linea  MNK 
arbitrariam  , sed  ejusmodi , ut  consulatur  firmitati  totius  operis : 
procurrit  autem  utraque  hinc  ultra  verticem  M curvae  ipsius  in 
H , inde  ultra  partem  imam  K in  LOL'  ita , ut  abeat  aliquanto 
etiam  ultra  reflam  verticalem  KK',  ut  nimirum  rota:  exigui  cur- 
rus non  impediant  appulsum  pun£Ii  N ad  K , & intra  interval- 
lum , quod  haberi  debet  inter  eas  binas  tabulas  , ut  jam  videbi- 
mus, possit  etiam  in  eo  appulsu  libere  pendere  funiculus  NP  . 

32.  Bina:  tabulae  interiores  indicatx  tantummodo  in  SS'  habe- 
bant ibi  sulcos  , per  quos  debebant  descendere  bime  rota:  curri- 
culi : quamobrem  ex  debebant  esse  multo  minus  latx  : erant  au- 
tem etiam  breviores , affixx  per  clavos  singula:  singulis  exter- 
nis j & habentes  formam  indicatam  in  fig.  5 in  abefed : termina- 

ban- 
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bantur  singulte  ex  parte  interiore  per  curvam  abe  distantem  a cur- 
va aequilibrii  MNK  delineata  in  tabula  externa  sibi  respondente 
per  intervallum  tantillo  minorem  semidiametro  rotarum  curriculi, 
aquale  nimirum  profunditati  sulci  : eo  pafto , superficie  rotx  in- 
nixi in  fig. 7 superficiei  sulci,  axiculus  respondebat  utrinque  pun- 
<51o  N curva  aquilibrii  MNK  figura  5 . 

33.  Altera  ex  binis  tabulis  externis , cujus  sectio  habetur  in 
fig.  7 in  QR',  potest  adnedti  ipsi  muro  per  clavos : altera  ex- 
pressa ibidem  per  QR  potest  distare  ab  ipsa  per  intervallum  paul- 
lo  majus  axe  curriculi  N , qui  axis  connedlit  binas  rotas  ita  , ut 
permittat  earum  motum  circularem  : pondus  P est  affixum  medio 
axi  in  N , ad  quod  tendit  funiculus  MN  , qui  transit  libere  per 
intervallum  inter  eas  binas  tabulas  : intervallum  binorum  pollicum 
est  abunde  . Secunda  tabula  connedtitur  cum  prxcedente  per  ta- 
bulam interpositam  in  utroque  excursu  machinamenti  ultra  cur- 
vam versus  H , & in  LOL',  ac  ad  majorem  firmitatem  etiam 
per  tabulam  minus  latam  interpositam  per  totum  marginem  supe- 
riorem usque  ad  aperturam  , qux  debet  relinqui  supra  locum  cur- 
vae MNK  pro  parte  superiore  rotarum  . Ejus  crassitudo  debet  es- 
se aqualis  ei  intervallo  : ipsius  seftionem  indicat  figura  7 in  TT' . 
Porro  prastabit  efficere  nexum  tabula  extrema  cum  intermedia 
TT'  in  T per  cochleas  potius  , quam  per  clavos  , ut  si  quid  in 
ipso  curriculo , vel  in  trochlea  affigenda  in  M reparatione  indigeat , 
possit  facile  aperiri  machinamentum  ad  eam  rem  . 

34.  In  ea  tabula  intermedia  debet  haberi  foramen  verticale  in 
R ad  excipiendum  funiculum  . Per  totum  marginem  inferiorem 
utriusque  tabula:  latioris  debent  haberi  bina:  minus  latce  , & mi- 
nus crassa:  in  S , Sc  S'  cum  canali  excavato  in  parte  superiore , 
cui  insistant  rotx  ita  , ut  deflecti  nequeant  in  latus  : intervallum 
inter  ipsas  debet  esse  paullo  amplius , quam  sit  crassitudo  funicu- 
li , cui  debet  relinqui  transitus  prorsus  liber  . Applicato  eo  ma- 
chinamento in  observatorio  Mediolanensi  , obtinui  quietem  tele- 
scopii  in  quavis  positione  , non  obstante  ingente  ejus  pondere  . 
jEquilibrium  utique  non  erat  perfeftum , quia  nec  tubus  est  uni- 
ca linea  , nec  trochlea:  unica  puncta  , & funiculus,  ipse  resistit  non 

nihil 
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nihil  flexioni : at  ea  omnia  ita  compensabantur  a friftionibus  a* 
xium  , & ab  ea  resistentia  funiculi  , ut  telescopium , quod  , sum- 
moto  pondere  P vix  manu  sustineri  possit  prope  positionem  ho- 
rizontalem , ubi  vis  ejus  ad  descensum  est  maxima  , eo  apposito 
sponte  quiesceret , & vi  perquam  tenui  manu  impressa  promove- 
retur in  partem  utramvis . Illud  tantummodo  cavendum  erat  , 
quod  in  ponte  exigente  curvam  concavam  non  accidit , ut  ubi 
punflum  N jam  esset  in  parte  suprema  curva:  habente  direftio- 
nem  horizontalem  , deflexo  tubo  per  manum  applicatam  ejus  mar- 
gini inferiori  punflum  N non  inciperet  moveri , nisi  vi  exigua  il- 
lata funiculo  prope  N traheretur  non  nihil  in  latus  usque  ad  sen- 
sibilem inclinationem  tangentis . 

35.  Porro  illud  obtinebatur  ope  aequilibrii , quod  est  ejus  usus 
praecipuus , ut  in  quavis  positione  telescopii  cochlea  micrometri 
externi , qua  id  promovetur  ita , ut  filum  horizontale  adducatur 
ad  astrum  culminans , exerceret  ubique  vim  ad  sensum  eandem  , 
qux  sine  eo  auxilio  gravaretur  multo  magis  in  quadrante  summo, 
quam  in  imo , quod  redderet  inatqualem  valorein  partium  micro- 
metri . 


OPU- 
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De  collocatione  , et  verificatione  ingentis  QUADRANTIS 
VERTICALIS  MOBILIS  CIRCA  AXEM  VERTICALEM  CUM 
ALIDADA  , QU*  IN  INGENTI  CIRCULO  HORIZON- 
TALI NOTET  AZIMUTHA. 


N postremo  Opusculo  Tomi  II  ostendi  maxima  com- 
moda , quae  ab  hujus  format  instrumento  satis  ma- 
gno provenire  possunt  in  universam  Astronomiam  , 
ac  promisi  me  in  hoc  hujusce  Tomi  Opusculo  aflurum  de  ipsius 
collocatione  , & %'erificatione  . Ea  commoda  huc  reducuntur . 

I.  Ope  ipsius , & horologii  oscillatorii , potest  determinari  alti- 
tudo poli  independenter  a refraflionibus  sine  ulla  suppositione  phy- 
sica praeter  tequabilitatem  motus  diurni  intra  unicam  quamvis  re- 
volutionem horarum  14,  Sc  asionem  refraflionum  non  excurren- 
tem in  latus  extra  planum  verticale  saltem  in  altitudinibus  supra 
horizontem  non  nimis  exiguis,  de  quibus  binis  suppositionibus  du- 
bitari omnino  non  potest . 

II.  Possunt  determinari  sine  ullis  aliis  suppositionibus  physicis 
refrafliones  omnes  , & earum  variationes  respondentes  variationi- 
bus barometri  , thermometri  , & si  libeat  etiam  hygrometri . 

III.  Possunt  determinari  ascensiones  reflae  , & declinationes  fi- 
xarum quarumcumque  etiam  independenter  a refraflionibus,  quod 
multo  facilius  fieri  potest  dependenter  ab  ipsarum  refraflionum 
tabulis,  & aeque  tuto,  si  refrafliones  ipsa  ope  hujusce  instrumenti 
jam  fuerint  determinatae . 

IV.  Potest  ope  refraflionum  jam  determinatarum  haberi  per  u- 
nicam  observationem  momentaneam  ascensio  refla , & declinatio 
planetae  , aut  cometae  cujusvis,  quod  quantte  utilitatis  sit , videbit 
sane  quivis  Artronomus.  Binarum  horarum  intervallo  obtineri  iti 
possunt  commodissime  20 , & fortasse  etiam  30  observationes  e- 
jusdem  astri. 

2.  Quo 
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2.  Quo  paflo  ii  fruclus  erui  possint, ostendi  ibidem,  demonstratio- 
nibus adjcflis:  illud  hic  addi  potest,  id  instrumentum  gerere  vices 
tam  quadrantis  muralis , quam  quadrantis  portatilis  : & quidem  in 
eo  habetur  quoddam  genus  quadrantis  muralis  universalis,  qui  solitis 
muralibus  quadrantibus  in  co  prxstat , quod  adhiberi  potest  in  pla- 
no verticali  direflionis  cujuscumque , dum  quadrantes  murales  non 
adhibentur  nisi  in  solo  plano  meridiani  cum  direitione  australi, 
vel  boreali : idem  autem  prxstat  quadranti  mobili  in  eo, quod  unum 
e prxeipuis  usibus  ipsius  reddat  multo  meliorem  . Is  usus  consistit 
in  determinatione  altitudinum  correspondentium , licet  ea  obtineri 
possit  etiam  per  instrumentum  quadrante  portatili  multo  simpli- 
cius : at  ope  hujusce  instrumenti  non  solum  atque  facile  capiuntur 
altitudines  correspondentes , sed  iis  substitui  possunt  azimutiu  cor- 
respondentia  , qux  nihil  timent  a refrailionum  variatione  , dum 
hxc  , si  accidat  illo  plurium  horarum  intervallo  , quod  inter  ob- 
servationes binarum  atqualium  altitudinum  intercedit  , erroneam 
reddat  ipsam  determinationem  inde  dedu&am  . Oportet  ingerere 
ideam  diversarum  partium, quibus  constat  ipsa  machina, ac  eorum, 
qux  adjungi  debent  ad  obtinendos  varios  ejus  usus  , Sc  exponere 
methodum  obtinendi  divisiones  accuratissimas,  ac  persequi  ea,  qux 
pertinent  ad  verificariones  & ipsarum  , & collocationis  debitx  . 

3.  Machina  debet  habere  (Tab.  IV  fig.  1)  axem  verticalem  MN 
admodum  crassum  , qui  moveri  possit  in  gvrum  circa  se  ipsum  : 
huic  in  summo  vertice  debet  in  positione  transversa  adnefti  regula 
ferrea  admodum  itidem  crassa  ONP : prxstabit  eam  adneftere  ad 
angulos  ad  sensum  reflos  in  formam  crucis , sed  ea  non  est  con- 
ditio necessaria  : binis  hujus  punflis  0,P,  & uni  pumilo  axis  R; 
posset  adneili  quadrans  ACB  , uti  adneilitur  muro  : verum  prx- 
stat in  utroque  casu  non  adneclere  quadrantem  cruci,  aut  muro, 
sed  suspendere  e binis  illis  punftis  superioribus  methodo , quam 
innui  num.  36  Opusculi  III,  ac  explicabo  inferius,  & applicare 
tantummodo  ad  cuspidem  cochlex  transeuntis  per  ipsum  axem 
ita  , ut  limbus  e parte  sui  posteriore  , vel  regula  quxvis  pertinens 
ad  totam  compagem  quadrantis , ipsam  tangat , & contaflu  suo 
determinet  positionem  verticalem  ejus  plani , dum  cochlea  rite  ap- 
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plicata  modo  itidem  exponendo  inferius  in  loco  alterius  e binis 
superioribus  suspensionibus  elevando  , vel  deprimendo  ipsum  sus- 
pensionis punflum  , mutet  inclinationem  omnium  linearum  perti- 
nentium ad  totam  eandem  compagem  motu  manente  intra  idem 
planum  verticale  , quo  post  reda  ii  um  ad  positionem  accurate  ver- 
ticalem axem  MN  reduci  possit  alter  e binis  radiis  extremis  qua- 
drantis ipsius  ad  positionem  accurate  horizontalem  , & alter  ad 
accurate  verticalem  . Ipsa  autem  regula  OP  fulciri  potest  binis  i- 
tidern  crassis  oblique  adnexis  in  OR,  PR . Quadrans  ita  suspensus 
in  illa  cruce  nihil  differt  a quadrante  murali  , nec  ejus  usus  ab 
usu  illius  . Crux  gerit  vices  muri  cum  hoc  solo  discrimine , quod 
Jric  veluti  murus  dirigitur  ad  quamcumque  horizontis  partem . 

4.  Idem  axis  debet  habere  adnexam  alidadam  horizontalem  DE, 
qua:  pertinget  usque  ad  dimidiam  latitudinem  fascia:  horizontalis, 
analogae  horizonti  sph®r®  armillaris  , sustentat®  in  quatuor  pun- 
gis diametraliter  oppositis,  quorum  bina  exhibet  figura  in  H,H. 
H®c  fascia  sustinebitur  a totidem  pilis  ferreis  IH  , innixis  binis 
trabibus  itidem  ferreis  II  se  intersecantibus  ad  angulos  ree! os  in 
K , qu®  interseflio  fafta  in  plano  horizontali  perpendiculari  ad 
se&ionem  verticalem  exhibitam  a figura  , supplenda  est  per  ima- 
ginationem . H®  trabes  possunt  habere  superficiem  superiorem 
in  eodem  plano  cum  pavimento  specui®;  destinat®  pro  hoc  instru- 
mento: oportet  autem  innitantur  in  K fundamento  magn®  solidi- 
tatis : optimum  esset , si  id  foret  interseflio  binorum  murorum 
pertinentium  ad  inferiora  conclavia  , vel  saltem  unico  muro  pro- 
venienti a fundamentis  totius  ®dificii  . In  observatorio  Pari- 
siensi  (*) , in  quo  summus  , Sc  diligentissimus  Astronomus  Mes- 
sierius  tot  observationes  egregias  instituit , habetur  in  media  sca- 
la lapidea  ejus  turris , cui  observatorium  est  impositum  , pro  ful- 
cro firmissimo  , ei  rei  maxime  opportuno  , cylindrus  exurgens 
cx  superpositione  graduum  , qui  verticaliter  erigitur  a fundamen- 
tis usque  ad  observatorium  ipsum  . Saltem  deberet  haberi  in  ipso 
centro  K fornix  admodum  firmus  , qui  nimirum  deberet  sustine- 
Tom.  IV.  M re  to- 


(*)  L’  Obscrvatoire  dc  U Marine  X 1’  hotd  de  Clugny. 
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re  totum  pondus  ingentis  machinx  , tam  id  , quod  pertinet  ad  eum 
limbum  , & ejus  fulcra  , quam  id,  quod  pertinet  ad  axem  , qua- 
drantem  , alidadam. 

5.  Ipsa  alidada  debet  fulciri  per  regulam  ferream  obliquam  F , 
& ut  minus  obnoxia  esset  flexioni , oporteret  ipsi  adneilere  afferru- 
minatam  alteram , cujus  facies  latx  latis  ejus  faciebus  perpendicula- 
res haberent  positionem  verticalem  : ut  etiam  , ne  nimio  suo  pon- 
dere nimis  fortiter  apprimeretur  ei  parti  amplioris  illius  horizon- 
talis circuli  , posset  ipsi  adjungi  xquipondium  in  G , quod  hanc 
machinx  partem  contineret  in  aquilibrio. 

6.  In  centro  K ipsi  concursui  trabium  horizontalium  II  im- 
ponenda esset  crassior  lamina  metallica  iisdem  adnexa  habens  fo- 
veolam concavitatis  aptx  ad  excipiendam  imam  superficiem  M a- 
xis  rcda&am  ad  sphxricitatem  convexitatis  paullo  majoris  , ut 
nimirum  contaelus  fieret  in  unico  punclo  . Posset  etiam  ibi  adne- 
£ii  ipsi  laminx  cylindrus  cavus  brevis  cavitate  aquali  crassitudi- 
ni axis,  qui  intra  ipsum  immissus  inniteretur  in  unico  pundlo  fun- 
di ipsius  habentis  superficiem  cavam  cavitate  paullo  minore  : ejus 
cylindri  latera  illa  brevia  impedirent  excursum  axis  in  latus  in  i- 
pso  imo  punflo  M . Ad  imminuendum  effedhim  friflionis  , qui 
in  binis  superficiebus  ex  eodem  metallo  est  major  , prxstaret  cf- 
formare  eam  laminam  , vel  illum  cylindrum  ex  aurichalco  , cum 
axis  sit  ferreus. 

7.  Verum  posset  imminui,  & vero  etiam  impediri  penitus  omnis 
cfFedtus  frictionis  inducix  a gravi  pondere  axis  sustinentis  quadran- 
tem , S:  alidadam  hoc  alio  padio  . Hoc  genus  instrumenti  requi- 
rit tectum  mobile,  in  quo  habeatur  saltem  una  fenestra,  qux  a- 
perta  permittat  prospeitum  per  telescopium  in  quadrantem  azi- 
muthi  cxlestis  , & vero  etiam  paullo  citra  zenith  : forma  instru- 
menti permittit , ut  apertura  fenestrx  non  pertingat  usque  ad  cen- 
trum ipsius  tefii  mobilis  : satis  est,  si  ipsa  protendatur  ex  parte 
superiore  paullo  ultra  intervallum  productionis  reflx  BC  versus  a- 
xem  , 8i  ex  parte  inferiore  paullo  infra  productionem  radii  hori- 
zontalis AC  . In  Mediolanensi  specula  ego  suspendi  ipsum  teCfum 
innixum  cuspidi  ferrex  sustentatx  a tribus  ferreis  perticis  affixis 
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lateribus  immobilibus,  quibus  id  imminet:  e®  tres  perticx  ascen- 
dunt verticaliter , tum  incurvantur  , & conveniunt  in  summo  ver- 
tice , ac  sustinent  techim  , quod  circa  ipsas  immotas  movetur  in 
gyrum  ; eo  pa£lo  id  movetur  facillime  levi  manu  , cum  libere  in- 
nitatur ei  cuspidi,  dum  in  observatoriis  communibus , in  quibus  id 
innititur  rotulis  gyrantibus  intra  canalem  excavatum  in  superficie 
horizontali  parietum  cylindricorum  turris  continentis  instrumenta, 
ingenti  vi  opus  est  ad  movendum  teflum  ipsum  : habentur  autem 
in  mea  suspensione  quadam  trochlex  horizontales  ,qux  gyrant  cir- 
ca axes  verticales  connexos  inferne  cum  ipsis  perticis , dum  in  eas 
incurrunt  coni  ipsius  latera  inferiora  , inclinato  axe  ob  defe&um 
accurati  xquilibrii  , quod  induci  non  potest  in  molem  ingentem 
unico  punfto  innixam  , vel  cito  amittitur  ; ex  trochlex  impediunt 
progressum  inclinationis , nec  resistentiam  pariunt  motui  circulari 
ipsius  tecli , dum  attaflx  identidem  a lateribus  ipsius  gyrantibus 
gyrant  & ipsx  circa  suos  axes . 

8.  Uni  ex  iis  perticis , vel  nexui  omnium  trium  prope  verticem 
affigi  potest  trochlea  verticalis  T , cui  advolvatur  funis  , qui  ex 
'una  parte  descendat  usque  ad  verticem  N axis , & ipsum  susti- 
neat, ex  altera  sustineat  pondus  S paullo  levius  pondere  axis  i- 
psius  , Sc  ejus  quadrantis  , ac  alidadx  , quod  efficiet  , ut  attritus 
in  M sit  per  quam  exiguus  , & motus  circularis  totius  molis  ad- 
modum facilis  . Potest  funis  esse  duplex  a transitu  per  foramen, 
quod  fiat  in  ipso  axe  in  N , usque  ad  quoddam  punflum  T pa- 
rum distans  a trochlea  , qui  sibi  invicem  advolvetur , ac  evolve- 
tur , sine  periculo  dissolutionis , si  conversio  instrumenti  fiat  in 
partes  oppositas  ita , ut  non  procedatur  ultra  dimidiam  conver- 
sionem in  eandem  plagam  . Verum  etiam  sine  ejusmodi  xqui- 
pondio  non  erit  nimis  difficilis  conversio  machinx  incumbentis. in 
M unico  punfto  superficiei  cavx  inferioris , & si  timendum  sit , 
ne  longiore  tempore  attritus  absumat  ibi  binas  superficies , axe 
descendente  non  nihil  cum  alidada,&  arcu  adnexo,  fieri  potest, 
ut  lamina  inferior  in  K innitatur  trabibus  ferreis  II  per  cochleas, 
quarum  ope  elevari  possit  per  exiguum  illud  intervallum , quod 
respondeat  superficiei  imx  axis  in  K consumptx  ab  attritu  . 

M z 9.  Ut 
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9.  Ut  axis  MN  acquirat  positionem  verticalem  , eam  conser- 
vet , & facile  recuperet,  si  forte  amiserit , poterit  adhiberi  quod- 
dam genus  veluti  fulcri  destinati  non  ad  sustinendam  molem  , sed 
ad  continendam  . Quatuor  ferrea:  columna:  , vel  pila:  quadrat*  , 
quarum  binas  exhibet  figura  in  ab,  adnexa:  horizontalibus  illis  fer- 
reis trabibus  II  sustinebunt  crassiorem  laminam  quadratam  bb  ex 
aurichalco , perforatam  in  medio  per  aperturam  satis  magnam  : 
super  hac  inter  duas  regulas  horizontales  parallelas  affixas  ipsi  po- 
terit promoveri  ope  cochlea:  secunda  itidem  perforata  in  medio , 
Sc  super  hac  inter  alias  duas  ipsi  itidem  affixas  in  directione  per- 
pendiculari prioribus  poterit  ope  alterius-  cochlea:  excurrere  motu 
horizontali  tertia , qu*  habebit  foramen  circulare  bene  tornatum , 
cujus  diameter  sit  aqualis  diametro  annuli  ex  eodem  metallo  ac- 
curate itidem  tornati,  & adnexi  eidem  axi  ferreo  in  cc:  is  annu- 
lus  cum  toto  axe  continebitur  in  debita  positione  verticali  ab  ea 
tertia  lamina . Ipsas  laminas  figura  indicat  tantummodo ; sed  facile 
est  mente  concipere  mechanismum , quo  ope  prim*  cochle*  secunda 
lamina  possit  excurrere  motu  exiguo  horizontali  inter  binas  regu- 
las prima: , exempli  gratili , 'motu  diredio  a meridie  ad  septentrio- 
icm  , ac  tertia  inter  regulas  secunda:  motu  itidem  horizontali  ab 
oriente  in  occidentem  , & viceversa  . Quo  fulcrum  ipsum  sit  ma- 
gis solidum,  poterunt  adhiberi  ferre*  virga:  d,d  satis  crassae  , 
qu*  positione  sua  obliqua  firmiores  reddant  pilas , vel  columellas 
ab  . Patet  autem  , manente  pundio  contadius  M , posse  ope  ca- 
rum cochlearum  corrigi  inclinationem  ipsius  axis  : nam  motus  e- 
jus  circularis  circa  seipsum  facile  prodet  quemvis  minimum  de- 
feflum  positionis  relate  ad  verticalitatem  corrigendum  per  easdem 
cochleas  : is  & agnosci , & corrigi  poterit , tam  ope  binorum  fi- 
lorum cum  adnexis  ponderibus  , quam  ope  unies  libella:  ex  iis  , 
qu*  per  bullam  aeris  relidli  in  cylindro  vitreo  pleno  liquore  ad- 
modum mobili , indicant  positionem  horizontalem  , quales  jam  fiunt 
ita  perfudi* , ut  sensibilem  reddant  inclinationem  unius  etiam  se- 
cundi . 

10.  Pro  prima  methodo  satis  est  affigere  binas  cuspides  binis 
pundiis  assumptis  in  binis  lateribus  ipsius  axis  distantibus  a se  in- 
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vicem  per  quadrantem  circuli , qui  oriretur  e seitione  horizontali 
ejus  figura;  cylindrica  ; in  parte  inferiori  debent  iis  respondere  bi- 
na lamella  verticales  affixa  eidem  axi  paullo  supra  annulum  cc , 
quarum  singula  habeant  suum  tenue  punitum , per  quod  filum  ipsi 
respondens  debeat  transire  tum  , cum  axis  obtinet  positionem  ac- 
curate verticalem  : oportet  autem  ita  collocare  lamellas  ipsas  , ut 
possint  non  nihil  promoveri  in  latus  , antequam  ad  fixitatem  re- 
ducantur. Adduito  per  gyrum  axis  filo  altero  ad  directionem  re- 
spondentem alteri  e binis  cochleis  , quae  annuium  cc  promovent 
per  alteram  e binis  laminis , in  quam  ea  agit , debet  promoveri 
lamella  ipsa  ita  , ut  ejus  punitum  tegatur  a filo  sibi  respondente: 
faiti  dimidii  conversione  , si  filum  non  transeat  per  idem  pun- 
itum, patebit,  haberi  inclinationem  axis  in  positione  perpendicu- 
ri  ad  diametrum  semiconversionis  ejusdem:  promovebitur  Iamel- s 
Ia  ita  , ut  adducatur  id  punitum  ad  distantiam  a filo  dimidiam 
intervalli  notati  , & ope  cochlea:  perpendicularis  illi  eidem  dia- 
metro ita  inclinabitur  axis  , ut  id  filum  transeat  per  eam  novam 
positionem  puniti  ejusdem  : faita  semiconversione  in  partem  con- 
trariam , filum  debebit  congruere  cum  eodem  punito , si  illud  di- 
midium assumptum  fuerit  accuratum : secus  , notabitur  novus  re- 
cessus fili  a congruentia  cum  eo  punito  , qui  erit  utique  multo 
minor  priore  , Si  faito  motu  lamella:  per  dimidium  ejus  novi  in- 
tervalli , ac  repetita  operatione  priore  , devenietur  post  duo  , vel 
tria  tentamina  ad  eam  positionem  axis,  & lamella:  , in  qua  fi- 
lum in  initio , & in  fine  ejusdem  semiconversionis  fait;e  in  ea  di- 
rectione congruat  accurate  cum  eodem  punito  . Praestiti  eidem  re 
relate  ad  filum  alterum  , patet , axem  fore  accurate  verticalem  , 
Si  si  ambx’  laminx  firmentur  in- ea  positione , quotiescumque  dein- 
ceps axis  per  eas  cochleas  reduitus  fuerit  ad  congruentiam  utrius- 
que  fili  cum  suo  punito  , recuperabit  suam  verticalitatem , quam 
ob  aliquam  accidentalem  causam  amiserit . 

11.  Pro  secunda  methodo  imponenda  erit  libella  alidadx  , & 
hac  adduitu  ad  positionem  alterius  e cochleis  inclinantibus  axem, 
basis  libella:  erit  reducenda  ad  horizontalitatem  ope  cochlea:  ad 
id  destinata:  : faitl  semiconversione , si  bulla  aeris  non  redeat  ad 
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locum  debitum  , inclinabitur  axis  ope  cochlea:  respondentis  ei  po- 
sitioni ita , ut  bulla  abeat  ad  dimidium  distantia:  inventx  , & re- 
dafla  basi  libella:  ad  horizontalitatem  in  ea  nova  positione  axis , 
fiet  semiconversio  , corrigendo  iterum  , si  bulla  non  obtineat 
post  semiconversionem  locum  debitum  : post  pauca  tentamina  de- 
venietur ad  positionem  axis , in  qua  bulla  obtineat  locum  debi- 
tum tam  in  initio , quam  in  fine  scmiconvcrsionis  faftx  in  ea 
direflione  : re  praestitu  relate  ad  semiconvcrsioncs  respondentes  al- 
teri cochleae , obtinebitur  positio  verticalis  quxsica . 

ia.  Id  fieri  poterit,  licet  alidada  non  sit  accurate  perpendicu- 
laris axi : si  ea  habeat  aliquam  obliquitatem  , poterit  basis  libel- 
la: reduci  ad  horizontalitatem  , etiam  interpositis  cuneis  inter  i- 
psam , Sc  superficiem  alidada:  ipsius . Illud  quod  est  omnino  ne- 
cessarium ad  eos  alidadx  usus  , est  nexus  ipsius  cum  axe  ita  fir- 
mus , ut , hoc  ad  vcrticalitatem  redaflo  , omnia  ipsius  punfta  de- 
scribant circulos  accurate  horizontales , quod  utique  fiet  , si  jux- 
ta numerum  5 fulciatur  alidada  ipsa  per  regulam  obliquam  F , & 
ei  adneclatur  ad  angulos  reelos  regula  altera  satis  lata  , cujus  lon- 
gitudo sit  ipsi  horizontaliter  applicata  , latitudo  vero  sit  vertica- 
lis ita  , ut  eorum  superficies  latitudinales  sint  sibi  invicem  per- 
pendiculares , hac  secunda  impediet  & curvaturam , Sc  tremorem 
incertum  illius  prima: . Tum  ope  ipsius  aelx  in  gyrum  poterit  re- 
duci ad  horizontalitatem  accuratam  illa  fascia  ferrea  lata  analoga 
horizonti  sphxrx  armillaris  , qux  debet  applicari  suis  quatuor  ful- 
cris in  punelis  H . Explorabitur  ope  cunei  micrometrici  descripti 
in  Opusculo  II  distantia  punilorum  ipsorum  H a productione  su- 
perficiei alidadx  ipsius , qux  facile  fiet  adneflendo  ejus  superficiei 
superiori  ope  cerx  tabellam  planam  , qux  excurrat  ultra  ipsam  : 
iis  punitis  ab  ea  xqualiter  distantibus , erunt  eadem  accurate  po- 
sita in  eodem  plano  horizontali  , ac  fascia  ipsa , qux  sit  satis 
solida, Sc  accurate  redaita  ad  idem  aliquod  planum  , imposita  iis 
fulcris  ita  rcdaftis  acquiret  horizontalitatem . 

13.  Porro  ipsa  fiet  solida,  si  sit  satis  crassa,  & multo  magis, 
si  per  totam  circumferentiam  fulciatur  regulis  verticalibus  satis  la- 
tis ipsi  verticaliter  adnexis  : reducetur  autem  ad  superficiem  ac- 
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curate  planam  , si  ante  collocationem  super  iis  fulcris  imponatur 
mensa:  indenti  bene  complanata: , cujus  planities  explorata  sit  per 
congruentiam  regulte  refla:  satis  lata: , ut  ejus  longitudine  dispo- 
sita in  situ  horizontali  , & latitudine  verticaliter  ereflil  , non  pos- 
sit incurvari  in  medio  a suo  pondere  . Ipsa  autem  fascia  poterit 
etiam  fieri  divisa  in  quatuor  partes  , qux  affigantur  singula:  in 
binis  suis  extremis  punflis  binis  fulcris  hinc  , & inde  per  co- 
chleas : multo  enim  facilius  traflabuntur , quam  integra  fascia  cir- 
cularis , Sc  comparabuntur  cum  mensa  bene  complanata.  Multo 
adhuc  tutius  explorabitur , an  fascia  tota  sit  in  eodem  plano  ho- 
rizontali , si  adhibeatur  canalis  ligneus  circularis  cum  cymbula  e- 
jus  forma: , qua:  habetur  itidem  in  Opusculo  II  (Tab.  I fig.  10, 
it, 11). 

14.  Huic  fascia:  potest  superinduci  limbus,  qui  aperito  artifice 
dividatur  eodem  paflo  , quo  dividuntur  limbi  ingentium  quadran- 
tum , & adnefli  eodem  modo  alidad.e  nonius  , adjefla  pro  deter- 
minatione arcuum  , ut  ibidem  , cochleA  micrometri  externi  , qu.e 
promovendo  alidadam  ipsam  motu  lentissimo,  exhibeat  subdivisio- 
nes . Fieri  potest  verificatio  earum  divisionum  per  inxqualitates 
chordarum  , eadem  methodo  , quam  exposui  in  Opusculo  I pro 
quadrante  . Valor  absolutus  primus  ibi  habebatur  per  comparatio- 
nem chordx  graduum  60  cum  radio  , hic  haberi  potest  per  com- 
parationem quatuor  chordarum  totidem  arcuum  , qui  debent  con- 
tinere gradus  90  . Differentia  binarum  ex  iis  chordis  , quse  debe- 
rent esse  xquales  inter  se , multiplicata  per  secantem  dimidii  ar- 
cus, nimirum  per  secantem  graduum  45,qux  est  = 1,414,  ex- 
hibebit  differentiam  arcuum  juxta  id  , quod  ibidem  est  demonstra- 
tum , & summa  excessuum  arcus  primi  ex  illis  quatuor  supra  tres 
reliquos  divisa  per  4 exhibebit  errorem  ejusdem  primi  : dempto 
autem  ejus  excessu  supra  quemvis  alium  e tribus  reliquis  ab  ejus 
errore  , habebitur  error  ejus  alterius  . Corrcflio  punfli  borea- 
lis , a quo  potest  desumi  initium  azimuthorum  computandorum 
in  horizonte , facile  obtinebitur  sequenti  paflo  . Correflo  plano 
quadrantis  , ut  in  Opusculo  II  , Sc  positione  ipsius  redafli  ad 
planum  meridiani , ut  in  Opusculo  III  , notentur  azimutha  in- 
dica- 
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dicata  ab  alidada  in  binis  , vel  ternis  positionibus  quadrantis  i- 
psius  parum  remotis  a positione  Meridiani  xstimata  cum  tem- 
poribus appulsuum  fixx  cujuspiam  ad  filum  , quod  in  foco  obje- 
flivi  est  perpendiculare  filo  horizontali  . Cum  innotuerit  per  al- 
titudines correspondentes , quo  momento  temporis  ea  fixa  appule- 
rit ad  meridianum  , innotescet  utique  , quod  pundum  circuli  ho- 
rizontalis alidada  indicaverat  eo  momento . Ejus  pundi  distantia 
a pundo  , quod  est  in  ipso  horizontali  circulo  notatum  pro  initio 
azimuthorum  per  zero , erit  error  pundi  ejusdem  male  notati  ad- 
dendus omnibus  azimuthis , qui  deinde  ab  eadem  alidada  indica- 
buntur , vel  ab  iis  demendus  . 

15.  Verum  hic  tradam  methodum,  qua  Astronomus  ope  artifi- 
cis communis  possit  ipse  per  sese  obtinere  divisionem  horizontis 
accuratissimam  , & sine  usu  altitudinum  correspondentium  obtine- 
re positionem  primi  puniti  borealis  carentis  omni  prorsus  errore . 
Adhibebuntur  ad  eam  rem  vigintiquatuor  lamella;  ex  aurichalco, 
quarum  singula:  habebunt  singula  punctula  notata : earum  prima 
collocabitur  accuratissime  methodo  exponendi  in  punito  boreali  , 
tum  alia  in  punito  diametraliter  opposito  : bina:  in  punitis  xque 
distantibus  ab  iis  oppositis  : quatuor  in  punitis  intermediis , qux 
jam  distabunt  ab  iis  per  gradus  45  : binx  alia:  in  singulis  ex  iis 
intervallis  posita:  ad  distantias  accurate  squales  perficient  divisio- 
nem circuli  horizontalis  in  24  arcus  graduum  quindenorum  : eae 
cum  arcu  circulari  graduum  15  adnexo  alidada:  in  E , & quodam 
genere  micrometri,  cujus  formam,  & usum  hic  indicabo,  exhibe- 
bunt omnia  azimutha  , & angulos  azimuthales . Indicabo  , inquam; 
si  enim  singula  singillatim  exponenda  essent , integrum  satis  ma- 
gnx  molis  opus  requirerent  . Hinc  ego  proferam  prscipua  qux- 
dam  lineamenta , qux  brevem  ideam  ingerant  totius  methodi , ma- 
ximi parte  , ut  supra  etiam  innui , relidi  ingenioso  Astronomo 
supplenda  ab  ipso,  qui  artificem  dirigat,  & industrio  artifici,  qui 
exequatur. 

i<5.  Dimidia  latitudo  ejus  fascis  horizontalis  occupabitur  ab  ar- 
cu adnexo  alidadx,  dimidia  exterior  ab  hoc  genere  limbi  immobi- 
lis eftbrmau  ab  iis  lamellis , Sc  a regulis  ipsas  continentibus : or- 
diar 
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diarab  harum  forma  , dispositione  , collocatione  . Sit  in  fig.a  A A 
arcus  circuli  exterioris  ejus  fascis  , BB  circuli  interioris , EE  in- 
termedii inter  partem  latitudinis  occupatam  ab  arcu  affixo  alida- 
dx  Sc  mobili  cum  ipsa  , qui  ei  imminebit , 8c  partem  reliquam  , 
cui  adnedendx  erant  laminx  continentes  easdem  lamellas  affixas 
ipsi  fascis . Figura  exprimit  unam  ex  ipsis  lamellis  interpositam 
in  I inter  duas  laminas  DD,FF,  qux  dum  comprimunt  binas  ejus 
partes  procurrentes  infra  supremam  earum  superficiem  versus  mar- 
gines A A , EE  , illas  tegunt . Melius  apparet  forma  tam  lamina- 
rum comprimentium  , quam  Iamellx  compressx  in  figura  3 , qux 
exprimit  seftionem  verticalem  faftam  per  punfium  I dire&ione 
perpendiculari  ad  arcus  AA,EE  figura;  2 per  totam  crassitudinem 
tam  ipsius  Iamellx  compressat  , & laminarum  comprimentium  , 
quam  subje&at  fascis , in  qua  apparent  etiam  positiones  cochlea- 
rum comprimentium  . Toti  crassitudini  sefts  est  squalis  altitudo 
AA' , & EE'  seftionis  expresss  in  figura  3 , & AE , A'E'  sunt 
ibidem  squales  intervallo  AE  figurs  2 , qus  est  dimidia  latitudo 
fascis  destinata  hisce  lamellis  , & laminis  . MNOPP'0'N'M'  est 
forma  lamells  compresss  habentis  punflum  I in  media  longitudi- 
ne MM'  sus  superficiei  suprems  direflx  versus  centrum  commu- 
ne circulorum  , quod  est  in  axe  figurs  1 . AQPONM  est  forma 
laminx  comprimentis  exterioris  , EQ.'P'0'N'M'  forma  interioris  , 
AQ.Q.E'  est  seflio  fascis  subjedls  . Hujus  superficiem  lamella  com- 
pressa contingit  in  PP'  : eandem  laminx  comprimentes  contingunt 
in  QP,Q.'P'  : hs  apprimuntur  fascis  per  cochleas  DD',FF',  & 
comprimunt  lamellam  in  0N,0'N'.  Dum  cochlex  adstringuntur 
per  conversionem  suam , lamella  I remanet  immobilis  in  figura  2 ; 
sed  iis  laxatis  non  nihil , ea  potest  vi  illati  per  digitos  moveri 
in  latus  , ut  adducatur  ad  positionem  sibi  debitam  , qua  acquisita 
redditur  immobilis  per  a&ionem  cochlearum  . 

17.  Ad  eam  positionem  ipsas  lamellas  adducet  Astronomus , sed 
ipse  debebit  antea  dirigere  artificem , ut  omnia  debito  loco  dispo- 
nat , & prsparet . Notanda  sunt  crassi  xstimatione  punfta  ejus 
horizontis , per  qux  transit  linea  meridiana , & crassi  itidem  xsti- 
matione notanda  pun&a  intermedia , qux  ab  iis  distent  per  gra- 
Tom.  IV.  N dus 
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dus  go , tum  ea , quae  singulos  quadrantes  secant  in  partes  sex 
circiter  zquales  : przparanda:  lamina:  DD , FF  figurae  2 habentes 
longitudinem  plurium  graduum,  multo  majorem  errore,  qui  in  ea 
crassa  astimatione  intervallorum  committi  possit : excavanda  in 
iis  foramina  pro  cochleis,  & itidem  excavanda  duo  alia  , qua  de- 
bent respondere  ipsis  in  fascia  subjefta  hinc  , & inde  a punfto 
quovis  ejusdem  crassa  divisionis  ad  distantias  circiter  aquales , ut 
nimirum  possit  deinde  lamella  ipsa  adduci  ad  positionem  debitam 
punfto  I inveniendam  ab  ipso  Astronomo  : tum  enim  ea  positio 
ita  cadet  inter  cochleas  D,D,  & F,F,  ut  iis  laxatis  possit  ad 
eam  ab  ipso  Astronomo  adduci  lamella . His  ita  dispositis , & 
collocatis  lamellis  , ac  laminis  , reducenda  sunt  omnia  ad  idem 
planum  horizontale , saltem  facies  lamellarum  , qua:  debent  con- 
tinere punfta  I , ope  fili  ferrei  cymbula:  innatantis  in  canali , & 
cunei  micrometrici , abradendo  per  limam  quidquid  extet  supra  e- 
jusmodi  planum  , qua  re  peraftl  debebunt  tum  demum  insculpi 
punftula  I cuspide  tenui , ac  bene  rotanda , qua:  possunt  adhuc  a- 
curatius  rotundari  circumdufti  cuspide  eadem  circa  se  ipsam . 

18.  Pro  earum  24  lamellarum  collocatione  debita  incipiendum 
ab  illa , quae  debet  exhibere  punftum  boreale . Ad  eam  rem  obti- 
nendam poterit  adnefti  superiori  superficiei  alidadae  lamella  me- 
tallica , vel  etiam  tabella  tantummodo  lignea  , & nexu  fafto  tan- 
tummodo ope  cerae  , procurrens  ultra  ipsam  , & habens  in  eo  pro- 
cursu aperturam  , per  quam  ttanspici  possit  lamella  figurae  3 cum 
ipsius  punfto  I : hujus  tabella:  superficies  inferior  continget  super- 
ficiem laminarum  DD,FF  figurae  2 : contingeret  etiam  superficiem 
lamella:  I,  nisi  ipsi  responderet  apertura.  Huic  aperturae  appli- 
cabitur in  ima  sui  parte  filum  tenue  in  direftione  tendente  ad 
centrum  axis  ita,  ut  id  filum  fere  contingat  superficiem  ipsam  I, 
vel  potius  adneftetur  vitrum  planum  politum  , cujus  superficies  in- 
ferior sit  in  contaftu  cum  superficie  eadem  I , & habeat  inscul- 
ptam tenuem  lineam  direftionis  ejusdem  . Tum  alidada  motu  cir- 
culari adduci  poterit  ad  concursum  ejus  lineae  cum  punfto  I ita , 
ut  teste  microscopio , quo  ipsum  apparebit  ut  circellus  , transeat 
per  medium  ipsum  circellum . Usus  tabellz  pro  collocatione  sin- 
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gularum  lamellarum  erit  brevis , quod  permittit  , ut  ipsa  tabella 
sit  etiam  lignea  , & non  applicetur  alidadx  nisi  per  ceram  , nec 
ipsi  applicetur  ea  lamella  vitrea  , nisi  itidem  ope  ceras  . 

19.  Rite  praeparatis  iis  omnibus , diriget  Astronomus  suum  qua- 
drantem versus  aliquam  fixam  circumpolarem  notabilem  non  ita  pa- 
rum distantem  a polo , jam  proximam  maximae  elongationi  a plano 
meridiani  vel  orientalem  , vel  occidentalem  , & illam  comitabitur 
usque  ad  ipsam  elongationem  maximam  : in  ea  positione  quadran- 
tis assumet  unam  e lamellis  jam  praeparatis  detraham  ex  uno  e 14 
locis , in  quibus  aptatae  fuerant  ad  complanandas  superficies  omnes , 
& reducendas  ad  planum  horizontale  , & adducet  ad  locum  alida- 
dae  , ac  sub  ipsam  propellet  ita  , ut  filum  tabella:  adnexx  alida- 
dae  ipsi  , vel  linea  illa  superficiei  vitri  transeat  accurate  per  ejus 
punflum  , ac  in  eo  situ  adneflet  lamellam  ipsam  superficiei  fasciae 
horizontalis  ope  cerae  . Idem  praestabit  ex  parte  opposita  in  ap- 
pulsu ejusdem  fixae  ad  alteram  elongationem  maximam  . Iis  prx- 
stitis  collocanda  supererit  inter  eas  lamellas  tertia  cum  suo  pun- 
fto  ita  , ut  hoc  habeat  distantiam  accurate  aequalem  a pun&is  prae- 
cedentium binarum  : patet  enim  , tara  id  punitum  fore  accurate 
in  punito  boreali  fasciae  horizontalis . Porro  haec  tertia  jam  inve- 
nietur collocata  in  loco , quod  jam  innotuerat  esse  proximum  debi- 
to , in  quo  jam  fuerat  collocata  cum  laminis  ipsam  comprimenti- 
bus , quarum  cochleis  laxatis  non  nihil , ea  poterit  propelli  in  latus , 
quantum  oportebit  ad  obtinendam  aequalitatem  earum  distantiarum. 

20.  Ad  inducendam  eam  xqualitatem  oportebit  adne&ere  axi  al- 
teram alidadam , quae  cum  non  debeat  habere  usum,  nisi  pro  sola 
prima  collocatione  singularum  e 24  lamellis  in  locis  debitis,  poterit 
esse  etiam  lignea:  ejus  formam  indicat  figura  4 in  ABCFHIKL. 
Ipsius  superficies  AB,  LK,  CF,  IH  sunt  horizontales  , BC,  HF 
verticales , ut  licet  discedat  a punflis  axis  AL  positis  infra  lo- 
cum D prioris  alidadae , elevetur  ad  eandem  altitudinem  cum  ipsa, 
& sua  superficie  IH  innitatur  parti  interiori  latitudinis  fascia: 
( fig.  2 ) EBBE , ac  sustineat  hic  in  O tabellam  perforatam  haben- 
tem suum  filum  , vel  laminam  vitream  habentem  suam  lineam  in- 
sculptam , quas  juxta  num.  18  contingat  facie  sua  inferiore  super- 
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ficiem  Superiorem  lamella» , ad  cujus  punftum  I debeat  applicari  id 
filum , vel  ea  linea . Ea  alidada  debet  ita  adneSi  in  AL  axi , ut  eo 
gyrante  comitetur  ejus  motum,  Sc  contineat  constanter  cum  priore 
alidada  angulum  eundem  nexu  satis  firmo , ne  descendat  secus  lon- 
gitudinem axis  ipsius  versus  M , nec  per  simplicem  motum  ejus  cir- 
cularem mutet  positionem  respc£lu  ipsius  , adhuc  tamen  possit  vi 
illata  ab  Astronomo  mutare  angulum  , quem  continet  cum  priore 
alidada , qui  debebit  illam  aliquando  dirigere  etiam  ad  partes  dia- 
metraliter  oppositas  di  regioni  alidada;  prioris  , tum  ad  angulos 
plures  cum  ipsa  , quorum  minimus  erit  graduum  is  : ad  nimis 
exiguos  adduci  non  poterit , quia  pars  postrema  CF  habens  ean- 
dem elevationem  cum  alidada  priore  in  ipsam  incurreret : sed  cum 
angulis  minoribus  angulo  graduum  15  non  sit  futurum  opus  , illa 
elevatio  non  oberit  positionibus,  quibus  indigebimus.  Nullam  deter- 
minatam methodum  hic  exprimo  in  figura : plures  haud  difficulter 
concipi  poterunt,  quae  rem  perficiant  ope  armillarum  constandum, 
pluribus  frustis  conjungendis  ope  cochlearum  in  unicam  circularem 
integram  circumducendam  axi  jam  etiam  collocato,  & habenti  suum 
quadrantem , & suam  priorem  alidadam  : verum  in  usu  hujus  se- 
cunda alidada:  pro  determinandis  positionibus  lamellarum  indige- 
bit Astronomus  adjutore  , qui  axem  teneat  immotum  cum  priore 
alidada  , dum  imprimitur  motus  circularis  secunda:  ad  obtinendam 
hujus  inclinationem  respeftu  illius,  qua  opus  erit  ad  operationes, 
qua:  proponentur. 

21.  Habebuntur  pro  hac  prima  operatione  bina:  lamella:  collo- 
cat* in  locis  binarum  maximarum  elongationum  , qua:  debebunt 
remanere  immotae,  dum  quccritur  collocatio  accurata  tertiae  collo- 
candae in  medio,  quae,  ut  diximus,  ita  jam  erit  collocata,  ut  non 
multum  distet  a loco  accurate  intermedio  , possit  autem  vi  illati 
moveri  in  latus  ob  laxatas  cochleas , quibus  comprimebatur . Addu- 
cetur altera  alidada , ut  prima  , ad  congruentiam  accuratam  cum 
punito  alterius  e binis  lamellis  fixis,  ut  lamellae  occidentalis:  tum 
hac  immoti  cum  axe  adducatur  alidada  secunda  ad  congruentiam 
cum  punilo  lamella  intermediae  : convertatur  axis  donec  secunda 
alidada  adveniat  ad  accuratam  congruentiam  cum  punfto  lamellae 
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■orientalis , & si  binae  distantia  lamella  intermedia  ab  extremis 
non  fuerint  accurate  aquales , ut  nunquam  erunt  primo  casu  for- 
tuito , linea  alidada  prima  non  erit  accurate  congruens  cum  pun- 
£lo  lamella  intermedia  . Notetur  distantia  , & moveatur  lamella 
intermedia  in  latus  per  dimidium  intervalli  notati , ut  ejus  pun- 
dfum  adducatur  ad  distantiam  eandem  a binis  extremis , qua  erit 
jam  accurata  positio , si  illud  dimidium  fuerit  accuratum  : sed  ut 
certo  constet,  an  acceptum  sit  accuratum  dimidium  intervalli  no- 
tati, & si  tale  non  fuerit , fiat  nova  correSio  , adducatur  per 
motum  axis  iterum  prima  alidada  ad  punftum  occidentale  , & axe 
immoto  secunda  ad  punfhim  lamellae  intermedia:  : tum  per  mo- 
tum axis  eadem  secunda  ad  punflum  orientale  , & jam  linea  pri- 
ma: alidada:  vel  congruet  accurate  cum  punefo  lamella;  interme- 
dia: , vel  distabit  ab  ipsa  multo  minus  quam  prima  vice  . In  hoc 
secundo  casu  moveatur  iterum  secunda  lamella  per  dimidium  novi 
hujusce  minoris  intervalli , & repetiti  priore  operatione  devenie- 
tur post  pauca  tentamina  ad  squalitatem  accuratissimam  binarum 
distantiarum  lamella:  intermedia;  ab  extremis. 

zz.  Si  prima  alidada  jam  habuerit  suum  micrometrum  externum 
cum  cochlea , qute  ipsi  imprimat  motus  lentissimos , & exhibeat 
ope  indicis  quantitatem  motus  ipsius;  multo  facilior  erit  accurata 
.determinatio  intervalli  inventi  in  prima  operatione  , cujus  dimidio 
accurate  assumpto  pro  motu  laterali  lamella:  intermedia  , remanebit 
accurate  correela  ejus  positio  post  ipsam  primam  operationem , 
nec  jam  supererunt  alia  tentamina  iteranda.  Habid  autem  hac  vel 
per  primam  operationem , vel  per  plures , poterit  reddi  fortiter 
fixa  ipsa  lamella  intermedia  ope  cochlearum  adstringentium  ipsi  la- 
minas DD  , FF  figura  i , nisi  forte  Astronomus  velit  confirma- 
tionem majorem  sua  determinationis,  adhibitis  binis  maximis  elon- 
gationibus plurium  fixarum  habentium  diversas  distantias  a polo, 
quarum  omnium  determinationes  si  consentiant , id  erit  argumen- 
to etiam  plani  quadrantis  accurate  talis  , & accurate  verticalis , 
ac  axis  telescopii  accurate  paralleli  axi  conversionis , qux  condi- 
tiones si  desint , vel  etiam  una  ex  iis , determinationes  habita: 
per  diversas  jixas  erunt  inter  se  discrepantes , Fixata  hoc  paclo 
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positione  ejus  lamellx , debebunt  removeri  ilis  binae , qux  fuerant 
adnexx  per  ceram. 

23.  Habiti  accurati  positione  primae  lamellae  borealis,  jam  erit 
facilis  determinatio  oppositae  australis  . Addufli  prima  alidada  per 
conversionem  axis  ad  eam  primam  lamellam  , & positi  secundi  in 
loco  australi  proxime  cognito  , adducetur  ad  ipsum  alidada  secun- 
da : fiet  dimidia  conversio  adducendo  alidadam  secundam  ad  la- 
mellam primam  , & si  prima  alidada  non  congruat  accurate  cum 
lamella  secunda  australi  , moveatur  haec  in  latus  per  dimidium 
intervalli  notati  : adducatur  iterum  alidada  prima  ad  primam  la- 
mellam per  motum  axis : hoc  immoto  adducatur  alidada  mobilis 
ad  novam  positionem  lamellae  secundx  : tum  alidada  secunda  per 
motum  axis  ad  lamellam  primam  , & si  alidada  prima  nondum 
congruet  cum  secunda  lamella  , repetiti  operatione  devenietur  ad 
squalitatem  binorum  semicirculorum  eodem  padlo , quo  deventum 
est  ad  squalitatem  binarum  distantiarum  lamellx  primx  ab  illis  bi- 
nis , qux  fuerant  determinatx  a binis  elongationibus  maximis  ejus- 
dem fixx  in  orientem  , & in  occidentem . 

24.  Eodem  pa<3o  collocabuntur , singulx  ad  distantias  squales 
a binis  jam  collocatis , binx  alix  lamellx , altera  orientalis , & al- 
tera occidentalis  : tum  inter  binas  quasque  e quatuor  jam  collo- 
catis singulx  distantes  ab  iis  per  gradus  45  : collocandx  supere- 
runt inter  binas  quasque  jam  collocatas  binx  alix  ita , ut  tres  di- 
stantis evadant  squales  : id  jam  requiret  longiorem  attentatio- 
nem , si  nullum  adhuc  habeatur  prxsidium  , quo  accurate  obtine- 
ri possit  exafla  mensura  motus  circularis  exigui , qui  imprimatur 
alidadx  primx , qux  debet  remanere  constanter , & firmissime 
connexa  cum  axe , & adhiberi  in  omnibus  astronomicis  observa- 
tionibus ad  determinandos  angulos  azimuthales  . Adhibetur  in  o- 
mnibus  instrumentis  destinatis  ad  mensuram  angulorum  cochlea  ita 
collocata,  ut  lento  motu  promoveat  alidadam,  ut  in  quadrantibus, 
& sextantibus : ei  cochlex  potest  adjungi  index , qui  in  circulo  per- 
pendiculari ad  ipsum  axem  exhibeat  partes  cujusque  revolutionis, 
numeratis  integris  revolutionibus , dum  ea  adhibetur  ad  prxstandum 
ejusmodi  motum  exiguum , nisi  addatur  alter  index  promotus  a 
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singulis  revolutionibus  per  intervalla  xqualia  indicata  a lineolis 
insculptis  secus  motum  indicis  ipsius , qui  duo  indices  constituunt 
micrometrum  , quod  superius  numero  22  appellavi  externum  , ad 
discrimen  ab  eo,  qui  metitur  motum  fili  interni  excurrentis  in  fo- 
co obje&ivi  per  imaginem  objefli  ibi  depiilam  . 

25.  Ope  hujusmodi  micrometri  externi  res  facile  perficitur  et- 
iam sine  ulla  attentatione  : collocentur  binx  lamella:  inserendae 
inter  illas  duas  jam  positas  in  locis  proxime  cognitis , qux  ipsis 
debentur  , & jam  notata  esse  diximus  per  crassam  aestimatio- 
nem cum  foraminibus  praeparatis  pro  cochleis , qux  laminas  com- 
primentes debent  adstringere  , & operatione  absoluti  firmiter  ad- 
jungere lamellas  ipsas  fascix  horizontali  . Quatuor  lamellx  termi- 
nabunt hasce  tres  distantias , qux  debent  esse  xquales , quarum 
binx  extremx  jam  sunt  collocatx , & firmiter  adnexx , binx  in- 
termedix  erunt  adducendx  ad  loca  sibi  debita  distantiarum  accu- 
rate xqualium  : appellati  utrivis  ex  extremis  primi  , adducatur 
alidada  prima  ad  hanc  primam  per  motum  ipsius  connexum  cum 
axe  ; tum  el  immoti  adducatur  alidada  secunda  motu  impresso 
ipsi  soli  ad  secundam  lamellam  ita , ut  ejus  filum  , seu  linea  vi- 
trea congruat  accurate  cum  ipsius  lamellx  pun&o , quod  semper 
intelligi  debet , ubi  prxscribitur , ut  alidada  adducatur  ad  lamel- 
lam : alidada  prima  motu  suo  connexo  cum  motu  axis  adducatur 
ad  secundam  lamellam , & si  secunda  alidada  non  congruat  accu- 
rate cum  lamella  tertia,  imprimatur  ope  micrometri  externi  motus 
primx  connexus  cum  motu  axis  usque  ad  congruentiam  accuratam 
secundx  alidadx  cum  eadem  tertia  lamella  , & notetur  numerus 
particularum  ejus  motus , qui  indicabit  differentiam  arcuum  inter- 
ceptorum inter  lamellam  primam  , & secundam  , ac  secundam  , 
& tertiam  : eodem  pafto  invenietur  differentia  arcuum,  qui  inter- 
cipiuntur inter  primam  lamellam  , & secundam  , ac  inter  tertiam  , 
& quartam  : habitis  iis  differentiis  invenitur  error  absolutus  pri- 
mi ex  iis  tribus  arcubus  methodo  proposita , & demonstrata  in 
Opusculo  primo  pro  quovis  numero  partium  , qux  deberent  esse 
xquales,  & non  sunt,  quam  methodum  applicavimus  hic  numero  14 
ad  divisionem  circumferentix  integrx  in  quatuor  quadrantes.  Fiat 
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summa  binorum  excessuum  primi  ex  iis  tribus  arcubus  supra  secun- 
dum , & ejusdem  supra  tertium , habiti!  differenti.!  pro  negativi 
si  ipse  primus  arcus  evaserit  minor  obveniente  defeftu  pro  exces- 
su : triens  ejus  summa:  erit  error  absolutus  quxsitus  primi  arcus : 
is  corrigetur  redu&a  primi  alidadl  ad  primam  lamellam  , tum  se- 
cunda ad  secundam  , promoti  primi  per  numerum  particularum 
micrometri  externi  respondentem  errori  invento , quo  motu  jam 
secunda  alidada  non  congruet  cum  secunda  lamella  : ha-c  lamella 
promovebitur  usque  ad  congruentiam  cum  secunda  alidada,  & ha- 
bebitur accurata  positio  secundx  lamella:  . Ad  habendam  positio- 
nem tertii  reducatur  prima  alidada  ad  congruentiam  cum  prima: 
tum  secunda  alidada  per  motum  suum  immoti  primi  ad  congruen- 
tiam cum  secunda  lamella  : deinde  prima  alidada  ad  secundam  la- 
mellam , & immotis  alidadis  tertia  lamella  ad  congruentiam  cum 
alidada  secunda  , qux  debebit  esse  ejus  positio  accurata  . An  rea- 
pse sit , videbitur  addufla  per  motum  axis  primi  alidadi  ad  ter- 
tiam lamellam  : secunda  debebit  accurate  congruere  cum  lamella 
quarta  . Si  non  congruat , triens  intervalli  inter  lineam  alidadx 
secundx , & punflum  lamellx  quartx  erit  residuus  error  singulo- 
rum e prxcedentibus  binis  arcubus , qui  deberent  esse  xquales  in- 
ter se  , & cum  tertio : is  corrigetur  per  motum  secundx  lamellx 
respondentem  ei  errori , qui  corrigetur  facile  eidem  methodo,  ad- 
hibendo motum  primx  alidadx  cum  axe  , & secundx  immoto  axe  : 
& verificabuntur  correftiones  , videndo,  an  cum  eadem  positione 
rcspe&iva  binarum  alidadarum  congruant  singuli  e tribus  arcubus 
interceptis  inter  lamellas  proximas.  PerafM  omni  hac  operatione, 
summovenda  est  alidada  secunda , qux  fuerat  apposita  tantummo- 
do in  ejus  gratiam. 

26.  Jam  vero  arcus  affixus  alidadx  primx  permanenti  indicatur 
in  fig.  2 per  quadrilineum  GHHG  adnexum  ipsi  in  L , cujus  ex- 
tremum est  ML  : id  imminet  parti  interiori  EBBE  fascix  hori- 
zontalis : habet  arcum  ab  divisum  in  gradus  15  per  pumfta  : quo- 
niam vero  unus  gradus  circuli  habens  radium  pedum  sex  est  lon- 
gior uno  pollice  , & multo  magis  gradus  circuli  habentis  radium 
pedum  o&o  , possunt  facile  haberi  subdivisiones  in  quina  etiam  mi- 
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nuta:  multo  autem  facilius  esc  lubere  arcum  15  graduum  accurate  di- 
visum , & ipsius  divisiones  multo  minore  labore  verificantur  . Fie- 
ri autem  potest  micrometrum  , cujus  ope  promoveatur  filum  ha- 
bens direflionem  tendentem  ad  centrum  eorum  circulorum  , quod 
micrometrum  applicetur  per  cochleam  prementem  lamina  metal- 
licae habenti  flexum  circularem  conformem  parti  OHHO  superfi- 
ciei'arcus  adnexi  , cui  ea  debet  ita  adnefli  , ut  ipsius  plano  per- 
pendicularitcr  insistat  ejus  latitudo  . Id  micrometrum  habebit  la- 
minam horizontalem  perforatam  cum  filo  ipsi  affixo  in  dircflione 
tendente  ad  centrum  eorum  circulorum  , vel  laminam  vitream  cum 
linea  refla  insculpta,  qua:  eam  direflionem  habeat.  Ipsa  micrometri 
machinula  applicari  poterit  cuivis  parti  totius  longitudinis  OHHO 
promota  secundum  ipsam  , Sc  firmiter  adnexa  ubicumque  libuerit : 
lamina  autem  ita  intra  nrachinulam  ipsam  erit  aptata,  uti  fit  in 
micronretris , qua:  solent  applicari  telescopiis  pro  promovendo  filo 
perpendiculari  in  eorum  foco  , ut  filum  illud  , sive  illa  vitri  li- 
nea per  motum  communicatum  ipsi  vitro  progrediatur  motu  len- 
tissimo induflo  a cochlea,  cujus  motus  perquam  exigui  exhibean- 
tur a duplici  indice , altero  denotante  numerum  revolutionum  de 
more  , altero  partes  revolutionis  cujusvis . 

27.  Cum  alidada  habeat  arcum  graduum  1 5 , & in  singulos 
quindenos  gradus  habeantur  lamella:  I , patet , post  quamvis  ob- 
servationem peraflam  debere  aliquod  ex  iis  punflis  respondere  ei 
arcui . Addufio  illuc  micrometro  , & ita  aptato  , ut  filum  sit  pro- 
ximum ei  punilo  , poterit  ope  cochlea:  microme  trica:  adduci  id 
filum  ad  accuratam  congruentiam  cum  punflo  eodem  , adhibito 
etiam  microscopio  , si  libeat  , cujus  applicatio  ad  eum  usum  est 
admodum  facilis  : si  idem  filum  transeat  per  aliquod  e punflis  di- 
visionis ab  , numerus  gr. iduum  , & minutorum  contentorum  ab 
initio  divisionum  a usque  ad  filum  ipsum  addendus  erit  numero 
respondenti  ilii  punflo  I ad  habendum  azimuthum  : si  nullum 
punflum  ejus  divisionis  accurate  respondeat  ei  filo  , vel  linea:  , 
promovebitur  ope  cochlea:  filum  ipsum  usque  ad  congruentiam  , 
& partes  micrometri  exhibebunt  valorem  intervalli  addendi  ad  ha- 
bendam accuratam  determinationem  azimuthi  . 

T om . IV.  O 
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28.  Idea  aliqua  methodi  , qua  adnecti  possit  micrometrum  alida- 
dx  per  laminam  vcrticaliter  inhxrentem  superficiei  OHHO  figu- 
ra; 2 , habebitur  in  fig.  5 , qua;  exprimit  scftioncm  verticalem  to- 
tius machinamenti  faciam  per  medium  micromerri  ipsius  , perpen- 
dicularem direflioni  arcuum  circularium  : hinc  superficies  charta: 
exprimit  in  figura  2 planum  horizontale , in  figura  5 verticale  ipsi 
insistens , cujus  longitudines  sunt  perpendiculares  longitudinibus 
illius  , Sc  aquales  ejus  latitudinibus  , latitudines  autem  hujus  x- 
qualcs  crassitudinibus  illius  . AA'B'B  est  seflio  totius  fascix  fi- 
gurx 2 , cujas  sectionis  latitudo  A/V  in  fig.  5 est  eadem  , ac  in 
fig.  2 crassitudo  fascix  ipsius  , longitudo  autem  AB  hic  eadem  ac 
ibi  latitudo  AB  ejusdem  fascix  : EDCO  est  se6lio  laminx  verti- 
calis insistentis  superficiei  OHHO  figurx  2 , cujus  latitudo  OB  est 
hic  eadem  , ac  ibi  crassitudo  illius  OH  : 00'P'P  est  hic  sectio  ma- 
chinulx  micrometri  , qux  est  quxdam  capsula  , in  cujus  latere 
verticali  parallelo  ei  scftioni  expressx  a figura  habetur  circulus  hic 
non  expressus  , per  cujus  centrum  transit  cochlea  perpendicularis 
seflioni  eidem  , adeoque  horizontalis  , denotans  per  suum  indicem 
in  eo  circulo  partes  cujusvis  sux  revolutionis . Si  ipsi  capsulx 
in  medio  lateris  perpendicularis  huic  seftioni  adne&atur  norma 
0'KLNQC  satis  crassa  ad  habendam  in  medio  sux  ipsius  crassi- 
tudinis cochleam  FG  : ea  premente  latus  BD  laminx  ipsius  , ap- 
plicabitur facies  00'  ejusdem  capsulx  perpendicularis  seftioni  ad 
latus  alterum  OC  laminx  ejusdem  ita , ut  ipsi  firmissime  adhx- 
reat . Laxata  autem  cochlei  FG,  poterit  capsula  jam  libera  ab  ea 
pressione  cum  norma  sibi  adhxrcntc  promoveri  secundum  totam 
longitudinem  ejus  laminx  , nimirum  secundum  totam  longitudinem 
arcus  OO  figurx  2 , ut  filum  , quod  intra  ipsam  promovetur  in 
ejus  fundo  , respondeat  tam  cuivis  e divisionibus  arcus  ab  figurx 
ejusdem  , qued  in  observatione  inveniatur  e regione  punfli  I , 
quam  huic  ipsi  punito . 

29.  Laminam  perforatam  , qux  habet  id  filum  , exhibet  figu- 
ra d in  ABB'A':  ejus  apertura  est  abb'a' , qux  debet  esse  ita  lon- 
ga in  dircitione  ab  parallela  reilx  AB  figurx  s , & perpendicula- 
ri ad  arcus  circulares  figurx  2 , ut  filum  EF  hujus  ipsius  figurx  6 
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pertingat  hinc  ad  punita  arcus  ab  figura:  s , & inde  ad  ejus  pun- 
itum I . Multo  complicatiorem  figuram  , & Jongiorem  explicatio- 
nem requireret  mechanismus , quo  hxc  lamina  promoveri  possit 
intra  capsulam  ita  , ut  sit  semper  in  ejus  fundo  , & filum  ei  ad- 
nexum perradat  superficiem  figura  2 , vel  si  lamina  vitrea  adhi- 
beatur , hujus  superficies  , qua:  lineam  habet  insculptam , contin- 
gat semper  superficiem  ejusdem  figura  ad  evitandam  oculi  paral- 
Jaxim , licet  cochlea  sit  multo  superior  in  medio  latere  verticali 
capsula:  ipsius  , quod  est  omnino  necessarium , ut  ea  sit  in  me- 
dio circuli  micrometrici  , circa  cujus  centrum  debet  revolvi  in- 
dex , ut  designet  partes  revolutionum  . Id  prastari  potest  pluri- 
bus modis  : omnium  tutissimus , quamvis  minus  simplex  , esset 
is  , qui  haberetur  includendo  intra  capsulam  exteriorem  alteram 
interiorem  a:que  latam , & altam , sed  minus  longam  , qux  secun- 
da promoveretur  intra  illam  priorem  immotam  a cochlea  : prinra 
exterior  careret  fundo  : secunda  interior  haberet  fundo  suo  adne- 
xam laminam  ABB'A'  figura  6 , qua:  promoveretur  cum  ipsa  mo- 
tu determinato  a lateribus  primae  capsula:  sine  ulla  deviatione , 
aut  titubatione  . Modos  plures  rem  ipsam  obtinendi  excogitabit 
ingeniosus  Astronomus , & artifex  industrius , multo  adhuc  sim- 
pliciores . 

30.  Htc  addam  illuti  tantummodo  , posse  aptari  plura  fila  EE', 
quotcumque  Iibue.it,  efficiendo  capsulam  longiorem  secundum  di- 
rectionem aa  , & omnium  aptissima:  essent  plures  lineae  insculptae 
in  superficie  lamina:  vitrea:  ad  distantias  inter  sc  jcqualcs,  qux  fe- 
ri possunt  ita  proximae  inter  se  , ut  nonnisi  per  microscopiam  si- 
tis distincta:  appareant  earum  distantia:  a se  invicem  , & exhi- 
beant subdivisiones  intervalli  inter  rectam  transeuntem  per  pun- 
flum  I figura:  2 , & punita  arcus  ab  ita  minutas  , ut  vix  qui j- 
quam  relinquant  determinandum  a cochlea  , quo  paito  deveniri 
posset  ad  exiguas  etiam  fruitiones  unius  secundi  . Plurium  ejus- 
modi linearum  usus  esset  egregius  tam  pro  verificantlis  divisioni- 
bus arcus  ab  , quam  pro  verificanda  etiam  «equalitate  tam  inte- 
grarum revolutionum  cochleae  micronietrica: , quam  partium  qua- 
rumcumque unius  revolutionis  . 
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31.  Unica  etiam  linea  sufficit  ad  videndum,  an  arcus  ab  conti- 
neat accuratissime  gradus  15  . Addufli  alidada  ad  positionem  , in 
qua  pun&um  a respondeat  proxime  uni  e punftis  I , & promoto 
micrometro  usque  ad  finem  arcus  HH , promoveretur  ea  linea  la- 
minx vitrex  , vel  id  filum  laminx  perforatx  usque  ad  congruen- 
tiam accuratam  cum  punffo  a visam  per  microscopiam  : tum  a- 
lidadii  per  suum  micromctrum  externum  promoveretur  usque  ad 
congruentiam  ejusdem  linex  cum  punfto  I . Immota  alidadil  ad- 
duceretur micrometrum  ad  alterum  extremum  ejusdem  arcus  HH 
usque  ad  congruentiam  ejusdem  fili  cum  pun£io  b . Si  arcus  ab 
est  accurate  xqualis  gradibus  15  , debet  tum  eadem  linea  transi- 
re per  illud  alterum  punihim  I , cum  jam  certo  innotescat  inter 
radios  transeuntes  per  bina  punila  I proxime  succedentia  contine- 
ri accuratissime  arcum  graduum  Si  non  habeatur  ea  congruen- 
tia accurata  \ poterit  per  motum  linex  facium  a micrometro  usque 
ad  congruentiam  haberi  quantitas  erroris , cujus  facile  haberi  pot- 
est deinde  effectus  corrigendus  in  omnibus  observationibus  . Valor 
autem  partium  micrometri  reducendarum  ad  partes  unius  secundi 
facile  obtinetur  determinando  numerum  illarum  , qux  respondent 
motui  induito  ab  ipso  micrometro  , dum  linea  ab  una  e divisio- 
nibus arcus  ab  abit  ad  aliam  distantem  10  , vel  s minutis  : nam 
error  , si  quis  habeatur  in  divisione  ejus  arcus , exiguus  inducet 
errorem  prorsus  insensibilem  in  numerum  particularum  micrometri 
ipsius  , qui  erit  semper  exiguus . Ea  verificatione  faita  progre- 
diendum erit  ad  vcrificationem  subdivisionum  ipsarum  arcus  ab  fa- 
ciendam methodo  sequenti  , qui  est  alter  usus  egregius  multipli- 
citatis earum  linearum  insculptarum  in  superficie  laminx  vitrex  , 
& est  analogus  methodo  adhibiti  pro  verificatione  divisionum  in 
Opusculo  I. 

31.  Pro  hoc  usu  si  capsula  micrometrica  sit  satis  longa  , ut  in- 
tervallum primx  linex  superficiei  vitrex  a postrema  pertingat  ad 
gradus  5 , Sc  ultra  ipsos  , poterit  adduci  micrometrum  ipsum  eo, 
ubi  prima  ejus  linea  congruente  cum  punito  a , habeatur  aliqua 
e postremis  tam  proximis  inter  se  parum  admodum  distans  a pun- 
ito gradus  quinti  : notabitur  numerus  partium  micrometri , qui 
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adducet  eam  alteram  lineam  ad  congruentiam  cum  eo  punflo,  unde 
innotescet  differentia  intervalli  inter  distantiam  carum  linearum,  & 
arcum  interceptum  inter  ea  extrema  punfla , qua:  deberent  exhibe- 
re arcum  primum  graduum  5 . Translato  micrometro  ad  congruen- 
tiam linea:  prima:  cum  puntlo  gradus  5 , invenietur  eodem  paClo 
differentia  intervalli  ejusdem  prima:  linea:  ab  illa  e postremis , qua: 
adhibita  fuerat  pro  arcu  primo,  ab  arcu  secundo  graduum  5 , ad- 
dudi  e.ldem  linei  posteriore  ad  pundum  graduum  10 , unde  inno- 
tescet differentia  , si  qua  habeatur  , arcus  primi  graduum  5 a se- 
cundo : eodem  pailo  invenietur  differentia  ejusdem  primi  arcus  a 
tertio  : inde  methodo  adhibita  in  eo  Opusculo  invenietur  error 
proprius  , si  quis  habeatur  in  iis  arcubus  , qui  conjundus  cum  er- 
rore singulorum  derivato  ab  errore  totali  arcus  graduum  15  exhi- 
bebit errorem  totalem  singulorum  e tribus  arcubus  graduum  $ . 
Eodem  pado  per  comparationem  partium  provenientium  a subdi- 
visionibus, qu£  deberent  esse  squales  inter  se  , faciendam  eadem 
methodo  , invenientur  errores  tam  derivati  quam  proprii , & to- 
tales arcuum  quorumcumque  minorum  , e quibus  eruetur , ut  ibi , 
error  cujuscumque  arcus  computati  ab  initio  zero  usque  ad  divi- 
sionem quamcumque . Id  , quod  ibi  est  praistitum  deducendo  d.t- 
ferentiam  arcuum  , qui  deberent  esse  sequales  , c differentia  chor- 
darum , hk  fieret  inveniendo  immediate  differentiam  arcuum  ipso- 
rum inter  se  . 

33.  Ope  plurium  ex  illis  lineis  insculptis  in  superficie  laminre 
vitrea:  potest  etiam  inquiri  in  ipsum  cochlea:  statum  in  ordine  ad 
aequalitatem  progressus  fili  respondentis  ipsius  conversioni , tum 
fieri  potest  verificatio  intervallorum  , qua:  habentur  inter  lineas 
ipsas  , qux  deberent  esse  aqualia  , vel  saltem  deberet  haberi  ac- 
curatissima notitia  inaequalitatum  , si  qux  adessent : verum  haben- 
tur machina: , qua:  per  se  ipsas  squalitatem  inducant  linearum  , ut 
libet  proximarum  , &:  tenuium,  & dudarum  ad  quxlibet  interval- 
la perquam  exigua  tam  in  superficie  metallica  , quam  in  vitrea, 
artifice  machinam  ipsam  dirigente  motibus  periodicis  expeditissi- 
mis . In  arcu  ab  , vel  prope  ipsum  in  aequali  ab  eo  distantia  no- 
tentur duo  pundla  tenuia  ad  intervallum  proxime  tequale  ei , quod 
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respondet  uni  conversioni  cochlea:  : possunt  ea  notari  etiam  atra- 
mento vel  in  ipsa  superficie  metallica , vel  in  tenui  charta  subje- 
cta ipsi  lamina:  vitrea: , & immota , dum  ope  cochlea:  microme- 
tricx  movetur  lamina  ipsa  ; retrahatur  ope  cochlea:  micrometricx 
uterque  index  ad  initium  prima:  revolutionis  : in  eo  statu  addu- 
catur micrometrum  ad  eam  partem  lamina:  verticalis  OHHO  fi- 
gura: z , in  qua  una  e lineis  lamina:  vitreae  congruat  cum  primo 
ex  iis  duobus  pun&is  notatis  : promoveatur  ope  cochlea:  micro- 
nictricx  id  filum  usque  ad  congruentiam  cum  secundo  punfto  , 
notetur  numerus  particularum  micrometri  , quo  motus  indicis  dif- 
fert ab  una  integra  revolutione  : adducantur  indices  ad  initium  se- 
cunda: conversionis  immoto  micrometro  , tum  micrometrum  ad 
congruentiam  ejusdem  linea:  cum  primo  puncto  : immoto  micro- 
metro promoveatur  per  ejus  cochleam  idem  filum  usque  ad  pun- 
Ctum  secundum , & notetur  itidem  numerus  partium  impensarum 
in  percurrendo  eodem  intervallo , & idem  fiet  respeCtu  sequen- 
tium conversionum  cochlea:  , adducendo  semper  indices  microme- 
tri ad  initium  conversionis  cujusque  , tum  micrometrum  ad  con- 
gruentiam linex  cum  primo  punito , deinde  immoto  micrometro 
lineam  ope  ejus  cochlex  usque  ad  punflum  secundum  . Si  conver- 
siones integrx  , & partes  conversionis  cujusvis  fuerint  xquales  in- 
ter se  , ut  deberent  esse ; numerus  partium  impensarum  pro  per- 
currendo illo  eodem  intervallo  invenietur  semper  idem  : si  inve- 
niatur discrimen  in  eo  numero  , innotescet  quantum  una  revo- 
lutio differat  ab  alia , quod  debet  provenire  ab  inxqualitate  spi- 
rarum . 

34.  Si  instituantur  multx  ejusmodi  comparationes,  adhibitis  plu- 
ribus diversis  distantiis  punctorum  , qux  respondeant  tam  uni  in- 
tegrx conversioni  , quam  dimidix  , vel  numeris  diversis  conver- 
sionum integrarum  , vel  numeris  integris  cum  fruitionibus , pote- 
rit utique  cognosci  admodum  accurate  , & certo  status  cochlex, 
ut  & repetitis  iisdem  perspicietur  , an  ea  exhibeat  consanter  per 
easdem  conversiones , & earum  partes  eandem  mensuram  , quod 
si  non  accidat  , ca  cochlea  non  poterit  inservire  : illud  enim  est 
omnino  necessarium  in  omnibus  instrumentis  , ut  semper  exhi- 
beant 
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fcear.t  id  , quod  semel  exhibuerunt , quod  si  non  accidat  , mutari 
omnino  debet  instrumentum  . Si  inveniatur  ejus  testimonium  sem- 
per  constans ; in*qualitates  nihil  oberunt , dummodo  per  verifica- 
tionem  accuratam  inveniantur  errores  indicationis  , quorum  fiat 
tabula,  qua:  pro  correflione  adhiberi  possit:  sic  ibi  cognito  statu 
cochlea:  per  ejusmodi  observationes  iteratas  , & computata  semel 
tabula  errorum  , ex  qua  corrigatur  earum  efTeflus  in  singulis  ob- 
servationibus , determinationes  habita:  per  instrumentum  erroneum 
erunt  aique  accurat*  , ac  si  nullus  habeatur  error  in  ipso  instru- 
mento . Verum  si  cochlea  sit  diligenter  elaborata , nec  habeatur 
ina:qualitas  inter  cylindrum  cavum  , 8c  convexum  , sive  , ut  vo- 
cant , cochleam  faminam  , qua:  recipit , & marem  qua:  recipitur, 
numerus  autem  spirarum  simul  convenientium  non  sit  nimis  exi- 
guus ; progressus  indu&us  a motu  cochlea:  erit  omnino  aequabilis ; 
in  pluribus  cochleis  ejusmodi  aequabilitatem  inveni . P nes  tat  ta- 
men habere  methodum  , qua  Astronomus  ipse  possit  per  sese  in 
eam  rem  inquirere,  Sc  sua:  cochlea:  statum  cognoscere:  methodus 
proposita  est  per  quam  idonea  ad  eam  rem . 

35.  Parum  absimilis  est  methodus  inquirendi  in  distantias  linea- 
rum , qua:  designentur  in  superficie  lamina:  vitrea: , vel  filorum , 
qua:  tendantur  in  lamina  perforata , quamquam  ha:c  quidem  tendi 
non  possunt  ad  distantias  usque  adeo  exiguas  . Fila  in  eo  pratstant 
illis  lineis  , quod  si  deprehendatur  ina:qualitas , ea  possit  corrigi 
per  motum  filorum  ipsorum  , dum  e*  linea:  semel  duflx  mutare 
locum  non  possunt  : sed  ex  in  eo  ipso  prxstant  filis,  quod  cum 
semper  maneant  in  eadem  positione  respe&iva  , errores  , si  qui 
adsunt , semel  deprehensos  in  verificatione  conservant  semper  eos- 
dem . En  autem  methodum  instituendi  verificationem  , ad  quam 
sufficit  unicum  etiam  e punfiis  arcus  nb  . 

3 6.  Adducatur  per  motum  vel  alidadx , vel  cochlea:  microme- 
trica:  postrema  linea  ad  id  punclum  : tum  alidada  Sc  micrometro 
immotis  promoveatur  lamina  habens  eas  lineas  usque  ad  congruen- 
tiam line*  penultimx  cum  punelo  eodem , notando  numerum  par- 
tium micrometri  , qu*  respondebunt  ei  motui  : immota  alidada , 
retrahuntur  indices  micrometri  ad  eundem  statum,  quem  habebant 
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initio  prioris  motus,  & micrometrum  retrahatur  ita,  ut  jam  con- 
gruat cum  eo  punilo  linea  penultima  : per  motum  indicis  micro- 
metrici  promoveatur  lamina,  donec  ad  ipsum  punftum  appellat  li- 
nea antepenultima , & notetur  itidem  numerus  partium:  idem  fiat 
respeelu  reliquorum  pratcedentium  intervallorum  comparando  sin- 
gula cum  eodem  motu  ejusdem  partis  cochlea  . Inaqualitas  nu- 
merorum exhibebit  inaqualitatem  intervallorum  . Poterunt  autem, 
si  cochlea  fuerit  longior  , comparari  inter  se  plura  etiam  interval- 
la simul  sumpta  , cum  aliis  pluribus  per  eundem  numerum  earun- 
dem  revolutionum , ut  errores  minus  accumulentur  : adhuc  autem 
melius  eadem  res  perficietur  per  motum  cochleae  perquam  exiguum  , 
si  adhibeantur  bina  pun51a  habentia  distantiam  parum  admodum 
diversam  a numero  intervallorum  comparando  : adducetur  enim 
micrometrum  ad  congruentiam  linea:  posterioris  cum  punclo  po- 
steriore : ea  ope  cochlea:  micrometrica:  promovebitur , donec  li- 
nea anterior  congruat  cum  punflo  anteriore , quod  exhibebit  dif- 
ferentiam ejus  intervalli  linearum  a distantia  eorum  punitorum  : 
eodem  modo  comparato  quovis  .alio  intervallo  respondente  eidem 
linearum  intermediarum  numero  cum  distantia  punitorum  eorum- 
dtm  , habebitur  etiam  differentia  secundi  hujus  intervalli  ab  illo 
priore  , adeoque  per  ejusmodi  operationes  repetitas  habebitur  in- 
tegra verificatio  micrometri  tam  in  ordine  ad  motum  atquabilem 
induftum  a cochlea  , quam  in  ordine  ad  squalitatem  intervallo- 
rum inter  fila  , vel  lineas  superficiei  vitri  , qua:  debent  exhibere 
subdivisiones  ita  , ut  non  relinquantur  determinanda  ope  cochlex 
nisr  residua  admodum  exigua. 

37.  Lamella:  mobiles  cum  punitulis  possent  etiam  adhiberi  pro 
divisione  arcus  adnexi  alidadx  saltem  pro  divisionibus  prrccipuis , 
& vero  etiam  pro  singulis  gradibus,  atque  hinc,  & inde  ab  iis  pun- 
6tis  possent  iisdem  lamellis  adjungi  subdivisiones  , in  quibus  mi- 
nus errari  potest  post  rcdailos  gradus  ipsos  ad  positiouem  accu- 
ratam per  motum  lamellarum  ipsarum  , S:  posset , ut  innui  in 
uro  e prascedvntibus  Opusculis  , prastari  quid  simile  in  ipso  lim- 
bo quadrantis  muralis  translati  ad  crucem  figura:  1 : sed  saltem 
ipsius  planum , & divisiones , ac  positio  respeelu  zenith  , & ho- 
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rizontis  verificari  deberent  per  methodos  traditas  in  Opusculis  iis- 
dem . Promisi  numero  3 , me  indicaturum  rationem  suspendendi 
ipsum  quadrantem  in  illa  cruce  supplente  vices  muri  . Ipsam  hic 
indicabo  analogam  ei , quam  ego  adhibui  in  specula  Mediolanensi 
pro  quadrante  murali . 

38.  Punfto  O figurat  1 affigi  potest  massa  ferrea  (fig.  7)  for- 
ma’ CABDFIE  : machinamento  autem  quadrantis  per  molem  fer- 
ream oblongam  horizontalem  ipsi  adnexam  ex  parte  opposita  pla- 
no limbi,  qux  hic  non  exprimitur  vitanda  confusionis  gratii,  al- 
tera massa  forma  MGHIKLN  , cujus  angulus  HIK  minor  inni- 
titur majori  EIF  massx  prioris  ad  minuendam  friftionem , Sc  re- 
sistentiam in  I,  ubi  motus , utut  exigui,  inducendi  sunt  in  massam 
tanti  ponderis  pro  reducendo  quadrante  ad  positionem  debitam  per 
suspensionem  secundam  ope  machinamenti  indicati  in  figura  8 , 
quod  est  affigendum  alteri  brachio  crucis  figurx  1 prope  pun- 
flum  P . Massx  CABDFIE,  MGHIKLN  sunt  hic  similes,  & x- 
quales  adhibitis  ibi  : hxc  posterior  debet  affigi  machinamento  qua- 
drantis eodem  modo  : & quidem  machinamentum  ipsum  in  hisce 
quadrantibus  ita  magnis  firmari  solet  ibidem  pluribus  crassis  regu- 
lis plurium  diredlionum  coeuntibus  . Prior  massa  debet  esse  mo- 
bilis motu  verticali  inter  binas  regulas  verticales  O , P connexas 
cum  machinamento  quadrantis,  cum  quo  itidem  connexa  esse  debet 
etiam  tertia  regula  horizontalis  ST  : per  hanc  debet  transire,  vel 
huic  esse  adnexa  cochlea  QR.  , qux  sustineat  eandem  priorem 
massam  , & eam  propellat  sursum , deorsum  : eo  motu  inclinatur 
latus  AC  figurx  i,&  adducitur  ad  horizontalitatem . In  quadran- 
te Mediolanensi  , qui  erat  muralis  , aptavi  aliam  etiam  cochleam 
horizontalem  perpendicularem  plano  quadrantis , per  quam  massa 
AD  figurx  7 potest  promoveri  motu  horizontali  , quo  punftum 
suspensionis  I potest  admoveri  muro , vel  ab  ipso  removeri  : eo 
motu  planum  quadrantis  redaflum  antea  ad  positionem  verticalem 
reducitur  ad  planum  meridiani.  Nullum  hk  est  opus  ejusmodi  co- 
chlea, cum  id  planum  adduci  possit  ad  eam  positionem,  ut  etiam 
ad  positionem  cujuscumque  alterius  circuli  verticalis  per  motum 
totius  machinx  circa  axem  verticalem  figurx  1 . 
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39.  Reduflio  ad  planum  verticale  fit  per  cochleam  horizonta- 
lem pertinentem  ad  punitum  axis  Q figura:  1 . Ejus  aitionem  re- 
fert figura  9,  in  qua  planum  chartx  est  perpendiculare  plano  pro- 
cedentium binarum , & plano  quadrantis  figura:  1 , ut  nimirum 
perspici  possit , quo  aliter  lateret  post  ipsum  axem  ejusdem  fi- 
gura: 1 . MN  est  axis , per  quem  transit  cochlea  QRP  cuspide 
sua  P pertingens  usque  ad  superficiem  posteriorem  AB  lamina:  ha- 
bentis affixum  limbum  . Ad  hanc  applicatur  quadrans  ob  ipsum 
modum  sua:  suspensionis  per  massas  illas  figurarum  7 , & 8 non 
nihil  ab  eo  distantes . Verum  potest  etiam  cogi  ipsa  superficies 
AB  ad  perpetuum  contaitum  cuspidis  P per  funiculum  , qui  affigatur 
ipsi  lamina:,  & tendat  horizontali  ter  usque  ad  trochleam  affixam  axi 
MN  , ac  sustineat  pondus  ipsi  appensum  . Id  filum  trahet  laminam 
AB  versus  cuspidem  tota  vi  ejus  ponderis  ita , ut  sive  cochlea 
promoveatur,  sive  retrahatur,  semper  superficies  eadem  sit  in  con- 
taiiu  cum  ea  cuspide  : eo  paito  mutabitur  inclinatio  quadran- 
tis ita , ut  is  possit  abire  etiam  ultra  positionem  verticalem  ad 
inclinationem  contrariam  : sed  ejus  cochlex  usus  erit  ad  inducen- 
dam tantummodo  eam  positionem  plani  quadrantis.  Poterit  autem 
agnosci  , an  is  habeat  eandem  positionem  , & si  ipsam  non  ha- 
beat , ad  eam  adduci  proxime  talem  ope  fili  cum  pondere  appensi 
acui  prodeunti  ex  axe  immisso  in  foramen  lamina:  centri  , quo 
usi  sumus  in  Opusculo  II  pro  examine  plani  quadrantis . Id  de- 
bet habere  eandem  distantiam  ab  ea  lamina  prope  acum,  & a pla- 
no limbi  , quam  an  habeat , docebit  cuneus  micrometricus , & ut 
eam  acquirat,  efficiet  motus  induflus  per  hanc  cochleam.  Qua:  per- 
tinent ad  positionem  axis  alidada:  ferentis  telescopium  ipsius  qua- 
drantis , respeftu  axis  telescopii  ipsius  , & reliqua  pertinentia  ad 
circulum  , quem  in  superficie  caelesti  describit  hic  axis  produitus 
usque  ad  ipsam  , adduito  ipso  quadrante  per  alidadam  horizon- 
talem versus  austrum  , revocari  poterunt  ad  examen  , & corrigi 
methodo  analoga  ei  , quam  adhibuimus  in  Opusculo  III  pro  de- 
prehendendis , 8c  corrigendis  erroribus  collocationis  quadrantis  mu- 
ralis , cui  debet  respondere  hic  quadrans  adduitus  ad  eam  posi- 
tionem . 
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4Q.  Posset  applicari  ex  parte  opposita  cruci  ipsi , quat  sustinet 
quadrantem  curva  atquilibrii  , de  qua  egimus  in  Opusculo  praece- 
dente , adje&o  ipsi  etiam  pondere  sufficienti  ad  habendum  aequipon- 
dium respedu  axis  ipsius,  in  quo  sic  habeatur  centrum  gravitatis 
eorum  omnium,  qua:  is  sustinebit  hinc  , & inde,  & si  non  adhi- 
beatur ea  curva , oportebit  omnino  inducere  ejusmodi  aequilibrium 
per  pondus  aliquod  adnexum  cruci,  ne  axis  pnrgravatus  ab  ingenti 
pondere  quadrantis  ipsius  defle&atur  ex  illa  parte , & vero  etiam 
non  obstante  ejus  crassitudine  incurvetur  . Id  augebit  pondus  to- 
tale , Sc  aflionem  in  M , ac  difficultatem  motuum  totius  machi- 
na: circa  eum  axem  : sed  ea  difficultas  tolli  potest  ope  ponderis  S 
figura:  i . Illud  autem  pondus  poterit  etiam  imminui  suppresso  pon- 
dere G ; cum  alidada  DE  possit  retineri  in  positione  horizontali 
per  solam  suam  soliditatem  ortam  ex  regula  ipsi  adnexa  cum  fa- 
ciebus  iatitudinalibus  habentibus  positionem  verticalem  , & e re- 
gula transversa  F , pra-ter  quam  quod  obtenta  horizontalitate  fa- 
scia: referentis  horizontem  ope  canalis , & cymbulae , potest  ipsa 
alidada  cum  suo  arcu  inniti  parti  interiori  fascia:  ipsius , quod  & 
curvaturam  impediet  ejusdem  alidadse  , & inclinationem  : ejus  au- 
tem soliditas,  & regula  F transversa  efficiet,  ut  ibi  non  innitatur 
ei  parti  fascia:  , nisi  vi  perquam  exigua  alidada  ipsa  , & ejus 
arcus . 

41.  Remanet  dicendum  aliquid  de  modo  observandi,  & de  iis, 
qua:  necessaria  sunt  ad  reddendum  eum  modum  expeditum  . Potent 
effici  axis  ejus  altitudinis , ut  pundum  B remaneat  tribus  circiter 
pedibus  elevatum  supra  pavimentum  : tum  observationes  non  mul- 
tum distantes  a zenith  fieri  poterunt  insidendo  sella:  cuipiam  ; ali- 
dadl  nimirum  quadrantis  adduft.1  ad  arcum  punito  imo  B i oculus 
erit  tribus  pedibus  altior  pavimento  , &.  sella  parum  alta  erit  op- 
portuna ad  eum  usum  ; vitanda  enim  est  omnino  positio  incommo- 
dissima, qua  quis  projeftus  dorso  supra  pavimentum  instituat  ma- 
joribus instrumentis  observationes  verticales  , quod  celeberrimo 
Astronomo  de  la  Caille  dicitur  fuisse  demum  fatale  . Ipsa  obser- 
tionum  exaititudo  requirit  in  primis  commodam  Observatoris  po- 
sitionem . Verum  hic  ipse  quadrans  non  potest  demitti  ad  distan- 
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tiam  a pavimento  minorem  , ne  incurrat  in  fulcrum  ahba , quod 
debet  habere  altitudinem  pedum  saltem  trium , ut  retineat  axem  in 
positione  accurate  verticali  : recedendo  a pundlo  B elevatur  lim- 
bus , & Observator  potest  insistere  suis  pedibus  usque  ad  quan- 
dam  distantiam , in  qua  adhibebit  scabellum  : tum  machinam  in- 
pixam  trochleis  habentem  duos  , vel  tres  , vel  etiam  plures  gra- 
dus : pro  observationibus  parum  elevatis  supra  horizontem  prx- 
Staret  habere  scalam  permanentem  circulariter  ereHam  in  formam 
ejus  , qux  adhibebatur  in  amphitheatris  veteribus , & fit  nunc  et- 
tiam  in  exiguis  theatris  anatomicis  . Ad  infimos  ejus  scalx  fixx 
gradus  ascenderet  Astronomus  per  illam  scalam  mobilem  , & ad 
superiores  ascenderet  per  ipsam  tam  pro  observationibus  horizonti 
proximis  , quam  pro  observandis  azimuthis  in  fascia  , qux  fieri 
posset  paullo  superior  gradu  supremo  ejus  scalx  , Sc  hic  pedibus 
quinque  inferior  radio  horizontali  quadrantis  , cui  gradui  supre- 
mo insistens  Astronomus  perficeret  ipsas  observationes  horizonti 
proximas. 

42.  Instrumento  ejus  magnitudinis  non  posset  Astronomus  per 
se  solum  instituere  satis  multas  observationes  brevi  tempore,  sed 
posset  utique  , si  haberet  adjutorem  , uti  habebatur  in  Mediola- 
nensi specula  , pro  qua  hoc  instrumentum  ejus  magnitudinis  pri- 
mo proposui . Astronomus  ipse  observaret  per  telescopium  , & 
determinaret  distantias  a zenith  exhibitas  a quadrante , dum  in- 
terea ejus  adjutor  assisteret  fascix  horizontali  , & in  ea  determi- 
naret azimutha  : sed  ita  res  disponi  deberent,  ut  Astronomus  ipse, 
dum  habet  oculum  applicatum  ad  telescopium  , posset  binis  bacu- 
lis apprehensis  binis  manibus  movere  motu  exiguo  in  gyrum  tam 
alidadam  quadrantis  , quam  alidadam  horizontalem  , quarum  ope 
adduceret  astrum  ad  interseffionem  filorum  , qux  habentur  in  fo- 
co objedivi  . Notato  momento  ejus  appulsus  notaret  ipse  distan- 
tiam a zenith  in  divisionibus  quadrantis  , Se  adjutor  azimuthum 
in  fascia  horizontali  , quo  pafto  satis  multx  observationes  ejus- 
dem astri  , ut  cometx  , sibi  invicem  succederent  per  intervalla 
temporis  brevissima. 

43.  Hxc  pertinent  ad  instrumentum  ingens  hujus  generis , quod 
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non  potest  adhiberi  nisi  in  observatoriis  satis  magnis : pro  minori- 
bus esset  maxime  opportunum  instrumentum  hujusmodi  habens  ra- 
dium tam  quadrantis , quam  circuli  horizontalis  pedum  trium  : qui 
radius  sufficit  ad  habendos  angulos  tam  verticales,  quam  horizon- 
tales saltem  intra  duo  secunda  , Sc  vero  etiam  intra  unicum , ad- 
hibito microscopio  , si  divisiones  sint  satis  nitida:  , Sc  accuratx , 
vel  bene  cognita:  per  accuratam  verificationem  , ad  quam  peragen- 
dam conferre  possunt  multa  ex  iis  , qua:  in  prxcedentibus  Opu- 
sculis continentur.  Ejus  divisiones  fieri  possunt  methodis  adhiberi 
solitis  cum  usu  nonii  tam  pro  quadrante  verticali  , quam  pro  cir- 
culo horizontali . Usus  hujusmodi  instrumenti  tanto  minoris  esset 
multo  expeditior  , Sc  Astronomus  suis  insistens  pedibus  , vel  pro 
objeSlis  parum  elevatis  supra  horizontem  adhibito  scabello  , vel 
scala  mobili  duorum  , vel  trium  graduum  , posset  facile  per  se 
ipsum  prxstare  omnia,  paucis  minutis  temporis  impensis  pro  qua- 
vis observatione  completa,  transeundo  a determinatione  distantia: 
a zenith  ad  determinandum  azimuthum  in  circulo  horizontali  pa- 
rum remoto.  Inter  limbum  quadrantis  , Sc  circulum  horizontalem 
haberetur  etiam,  dum  observationes  fierent  prope  horizontem,  spa- 
tium satis  amplum  pro  Astronomo , qui  dum  observaret  per  telc- 
scopium  , haberet  circulum  horizontalem  a tergo  , tum  conversus 
videret  commode  in  eo  circulo  azimuthum. 
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OPUSCULUM  VIIa 


De  determinandis  , ET  corrigendis  erroribus  axium 

IN  QUADRANTIBUS,  ET  SEXTANTIBUS. 


N Astronomia  adhiberi  solent  quadrantes , 8c  sextan- 
tes mobiles  circa  axem  horizontalem  perpendicula- 
rem eorum  plano  , qui  & ipse  moveatur  circa  alte- 
rum axem  verticalem.  Hic  redditur  verticalis  ope  cochlearum  pe- 
di affixarum , cujus  positio  verticalis  facile  earum  ope  acquiritur, 
ubi  alter  ex  iis  axibus  sit  accurate  alteri  perpendicularis,  & pla- 
num instrumenti  accurate  perpendiculare  axi  suo.  Ejusmodi  posi- 
tio reddit  multo  magis  commodum  eorum  instrumentorum  usum. 
Iffii  semel  instrumentum  bene  dispositum  ad  eam  positionem  ad- 
duci um  sit  , eo  utcumque  circumailo  ope  eorum  axium  , semper 
Eum  penduli  e centro  demissi  jacet  in  ipso  instrumenti  plano  , & 
i adit  limbum  , quod  quidem  obtineri  non  potest,  ubi  axium  po- 
suio  sit  vitiosa,  nisi  movendo  cochleas  pro  singulis  novis  motibus 
circa  axes.  Instrumentorum  delineatio  elegantissima , & descriptio 
copiosissima  habetur  in  Opere  incomparabili  Domini  de  La-Lande, 
quod  ipse  jure  optimo  Astronomiam  nominavit.  Inter  caitera  ha- 
betur quadrans  portatilis  pedum  trium,  & sextans  multo  major,  ad 
quorum  axes  pertinet  hoc  Opusculum  . Hic  ego  non  nisi  lineas 
simplices  adhibebo  tubis  , 8c  virgis  , ac  regulis  metallicis  substi- 
tutas , quarum  ope  intelligi  possint  , qua:  ad  hanc  investigatio- 
nem, & ad  correfliones  pertinent : oartera  Astronomus  mente  sup- 
plebit , & qux  hic  habebuntur  abunde  sunt,  ut  ipse  possit  deter- 
minare errores  , Sc  artificem  dirigere  pro  corregione  ipsorum,  ut 
obtineatur  exafta  axium  eorundem  collocatio. 

a.  Infig.  i (Tab.V)ILG  est  simplex  axis  cylindri  solidi  vertica- 
lis immissi  intra  cavum  itidem  verticalem  ita  , ut  intra  ipsum  im- 
motum gyrare  possit . Hic  posterior  innititur  pedi  habenti  qua- 
tuor  cochleas  in  R,S,T,V,  quarum  ope  ipse  axis , ut  innui , ad- 
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modum  facile  reducitur  ad  positionem  verticalem  : habetur  alter 
cylindrus  solidus  ita  immissus  cavo  horizontali , ut  intra  ipsum 
manentem  in  data  quavis  positione  horizontali  possit  moveri  in  gy- 
rum , & secum  transferre  totum  planum  sextantis  indicati  hic  per 
sola  bina  sua  latera  CA,CB  , & eum  arcum  AB  , in  quo  haben- 
tur divisiones , qua:  in  eo  sextante  , pro  quo  hanc  perquisitionem 
institui , erant  fa&x  per  punctula  : cylindrus  solidus  horizontalis 
adduitus  cum  suo  cavo  ad  quampiam  positionem  determinatam  , 
debet  ibi  posse  gyrare  intra  hunc  circa  eorum  axem  communem 
ita , ut  quivis  e radiis  sextantis  , & axis  telescopii  ipsi  affixi 
produftus  usque  ad  superficiem  sphaera:  caelestis  percurrat  arcum 
circuli  verticalis  : bina  autem  sunt  ejusmodi  telescopia , quae  hic 
ne  indicantur  quidem  , alterum  in  directione  lateris  AC  , quod 
percurrit  arcum  ejus  circuli  verticalis  a zenith  usque  ad  60  gradus, 
Sc  indicat  distantias  ab  ipso  zenith  , alterum  huic  perpendicula- 
re, quod  percurrit  gradus  itidem  <5o  a tricesimo  distantia:  a zenith 
usque  ad  nonagesimum  , & indicat  altitudines  supra  horizontem  . 
Cylindrus  horizontalis  cavus  ita  connexus  est  cum  verticali  soli- 
do , ut  verticali  cavo  immoto  cum  toto  pede , & suis  cochleis  , 
moveri  possit  motu  horizontali  in  gyrum,  & secum  transferre  pla- 
num sextantis  , quod  ita  adducitur  ad  quod  vis  planum  verticale  : 
eo  pafto  telescopia  possunt  determinare  distantias  apparentes  a ze- 
nith, Si  elevationes  supra  horizontem  in  quovis  circulo  azimuthali. 

3.  Axis  cylindri  solidi  horizontalis  hic  exprimitur  per  solam 
rectam  GF  : is  cylindrus  desinit  in  planum  circulare  ita  procur- 
rens circumquaque  , ut  affigatur  ope  cochlearum  machinamento 
posteriori  sextantis  ipsius  ex  parte  opposita  plano  limbi , ac  id 
planum  indicat  circulus  pqr  , ultra  quem  , & ultra  planum  limbi 
concipi  debet  filum  cum  pondere  P pendens  ex  acu  Cc  prodeunte 
e centro  arcus  ADB,  quod  debet  conradere  limbum  ipsum  in  pun- 
itis D , Sc  in  ipsis  determinare  eas  distantias  a zenith  , & alti- 
tudines supra  horizontem  , ac  ipsum  ita  conradit  reipsa , ubi  pla- 
num sextantis  habet  positionem  verticalem  , quam  debet  habere 
tum , cum  eo  instrumento  fiunt  observationes : sed  hic  exhibetur 
id  planum  in  positione  non  nihil  inclinata , in  qua  filum  ipsum  di- 
stat 
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stat  norf  nihil  a limbo  per  distantiam  ipsi  perpendicularem  ED 

4.  Cylindrus  verticalis  cavus  adnexus  pedi  immoto  desinit  in 
limbum  circularem  exigui  circuli  horizontalis  immoti  cum  ipso  , 
quem  indicat  arcus  00'0"H  , in  cujus  divisionibus  exiguis  de- 
terminatur crassiore  determinatione  motus  circularis  axis  horizon- 
talis ab  indice  affixo  huic  cylindro  . Ut  autem  in  utroque  mo- 
tu tam  axis  horizontalis  circa  verticalem  , quam  plani  sedtoris 
circa  axem  horizontalem  hoc  planum  possit  remanere  semper  in 
positione  verticali  , debet  axis  ipse  horizontalis  esse  accurate  per- 
pendicularis tam  axi  verticali , quam  plano  sedloris  , qux  positio 
utraque  nisi  accurata  sit  tam  in  G , quam  in  F , non  poterit  id 
obtineri , nisi  in  quavis  nova  positione  sextantis  fiat  ille  novus 
illarum  cochlearum  usus . At  si  ea  habeatur  satis  accurata  ; satis 
facile  obtinetur  positio  debita  verticalis  conservata  in  quovis  mo- 
tu tam  axis  horizontalis  circa  verticalem  , quam  plani  sextantis 
circa  axem  horizontalem. 

5.  In  eo  casu  .satis  est  reducere  axem  IG  ad  verticalitatem  ac- 
curatam , qua  redudlione  fadli , axis  GF  evadit  semper  accurate 
horizontalis,  & planum  GF  accurate  verticale,  ac  filum  CP,  quod 
si  libere  pendeat , est  semper  accurate  verticale  , semper  accura- 
te conradit  limbum  . Porro  positio  axis  IG  accurate  verticalis  tum 
facile  inducitur  ope  cochlearum  pertinentium  ad  pedem  . Conver- 
tatur axis  GF  , donec  evadat  ad  sensum  parallelus  binis  ex  iis  co- 
chleis pertinentibus  ad  idem  quodpiam  e quatuor  lateribus  quadri- 
linei,  quod  concipiatur  terminatum  ad  quatuor  punfla  R,S,T,  V, 
ut  binis  R , V : planum  ACB  , quod  supponitur  perpendiculare 
ei  axi  , erit  perpendiculare  ei  lateri  : si  filum  CP  vel  distet  a 
lirabo  , vel  ipsi  ita  applicetur  , ut  non  libere  pendeat  facile 
per  motum  cochlearum  pertinentium  ad  latus  adjacens  , ut  co- 
chlearum R,S,  vel  V,T,  mutabitur  inclinatio  plani  ACB  ita, 
ut  filum  adducatur  ad  contagium  simplicem  liberum  limbi  , sed 
cum  tria  punfla  determinent  planum , poterit  utique  una  e reliquis 
binis  cochleis  remanere  elevata  supra  planum  pavimenti  , vel  basis 
lapidea:  praeparata:  ad  stabilem  sefloris  positionem , qux  adduci  po- 
terit ad  contaflum  cum  ipso  . Tum  axis  IG  erit  in  plano  qua- 
dam 
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dam  verticali  transeunto  per  punfla  R,S  . Fiat  conversio  axis  GF 
per  quadrantem  motus  sui  circularis , & eodem  paclo  ope  cochlea- 
rum pertinentium  ad  latus  alterum  utrumvis  perpendiculare  prio- 
ri , ut  cochlearum  R,  V , vel  S,T  iterum  mutetur  inclinatio  pla- 
ni, (ea  mutatio  nihil  oberit  positioni  axis  ejusdem  in  plano  ver- 
ticali priore,  si  fiat  per  motum  xqualem  utriusque  cochleae ; axis 
ipse  tantummodo  inclinabitur  intra  id  planum) , donec  filum  ite- 
rum adducatur  ad  liberum  contaflttm  cum  limbo  . Eo  pa&o  ad- 
ducetur is  axis  ad  alterum  planum  verticale  transiens  per  punRa 
R,V,  adeoque  erit  in  interseflione  binorum  planorum  vertica- 
lium , qux  debet  esse  verticalis  . 

6.  Quod  si  post  ejusmodi  binas  operationes  , circumaflo  axe 
GF  circa  GI  , vel  plano  ACB  circa  ipsum  GF , filum  CP  alicu- 
bi nimis  apprimatur  limbo,  vel  ab  eo  distet  , limbus  autem  sit 
in  eodem  plano  cum  centro , quod  ut  fiat  obtineri  potest  metho- 
do Opusculi  II  ; manifestum  erit,  haberi  in  collocatione  axis  GF 
vel  respectu  axis  IG  , vel  respectu  plani  ACB  , vel  respeftu  u- 
triusque  , aliquod  vitium  , quod  oportebit  determinare  , ut  pos- 
sit corrigi  . Ea  corredtio  haberi  non  potest  per  normas  , qux  ni- 
mirum applicari  non  possunt  in  G , Sc  F ita  , ut  per  eas  obti- 

jieatur  ea  positio  accurate  perpendicularis  . Inveni  methodum  de- 
terminandi ope  Geometrix , & calculi  singulos  errores  , per  ipsas 
distantias  ED  fili  a limbo  determinatas  in  tribus  positionibus  plani 
sextantis  circunulufli  circa  axem  horizontalem  immotum  , & aliis 
tribus  axis  horizontalis  transferentis  secum  planum  sextantis  caren- 
tis quovis  alio  motu  prxter  cum,  quo  transferatur  ab  axe  eodem, 
& dirigendi  corredlioncs  , determinatis  plagis , & magnitudinibus 
singularum  corrcflionum , indicato  etiam  modo,  quo  correClioties 
obtineri  possint , & id  est  scopus  totius  hujusce  Opusculi . 

7.  Ubi  filum  distat  a limbo  AB  , admodum  facile  determinari 
potest  ipsa  ejus  distantia  DE  , qux  ob  datum  radium  CD  exhi- 
bebit angulum  inclinationis  DCE . Si  reflx  verticalis  positio  ja- 
ceat ad  partem  oppositam  ; filum  apprimetur  plus  xquo  ipsi  lim- 
bo : verum  etiam  tum  ea  poterit  determinari , removendo  punflum 
suspensionis  a C versus  caput  c acus  Cc  , defixx  in  centro  ita, 

Toin.  IV.  Q ut 


Digitized  by  Google 


121 


Tomus  IV. 

ut  filum  jam  distet  a limbo.  Tum  vero  distantia  Cr  fili  ipsius  a 
centro  in  C evadet  major,  quam  ejusdem  distantia  a limbo  in  D, 
& hxc  subducla  ab  illa  exhibebit  ejusmodi  inclinationem  fa&am 
in  partem  contrariam  , cujus  valor  facile  habebitur  . Si  enim  DE  , 
vel  ea  differentia  sit  = m , Sc  radius  instrumenti  CD  =2  a , pa- 
tet , sinum  ejus  anguli  fore  ~ : cumque  is  angulus  debeat  esse 

exiguus  ob  errores  instrumenti  exiguos , ut  hic  supponimus ; is  i- 
pse  poterit  assumi  pro  valore  anguli , sive  pro  valore  arcus  eum 
metientis  in  circulo  , cujus  radius  = 1 . Verum  satius  erit  effi- 
cere , ut  filum  pendeat  ex  ipso  centro  C , ut  unica  debeat  assu- 
mi distantia  DE , Sc  ea  quidem  in  loco  commodiore  , nimirum  in 
imo  limbo  : id  autem  facile  obtinebitur  ; nam  si  ope  cochlearum 
pedis  RSTV  satis  inclinetur  axis  IG  ; habebitur  in  aliqua  parte 
conversionis  axis  GF  circa  ipsum  GI  filum  a limbo  remotum,  Sc 
posito  axe  GF  ad  eam  plagam , versus  quam  inclinatus  est  axis 
IG  , planum  ACB  ita  inclinabitur , ut  filum  vel  in  magna  parte 
conversionis,  vel  etiam  in  ea  tota  sit  non  nihil  remotum  a limbo. 

8.  Porro  admodum  facile  definiri  accuratissime  poterit  distan- 
tia DE  (*).  Charta  crassior  ope  longioris  regula:  rescindatur  per 
reflant  longiorem  , tum  per  aliam  , qux  cum  ea  exiguum  angu- 
lum contineat . In  eo  angulo  quxratur  distantia  a vertice  , in  qua 
latera  a se  invicem  distent  per  duas , vel  tres  lineas  pedis  Parisien- 
sis  , Sc  seflis  lateribus  in  duas  , vel  tres  partes  squales  , habebi- 
tur locus , ubi  distantia  laterum  sit  unius  partis  assumptx  duarum , 
&c  . Subdivisionibus  adhibitis  facile  habebuntur  bases  anguli  in 
centesimis  etiam  ejusdem  partis . Anguli  planum  limbo  perpendi- 
cula- 


(*)  Hic  ego  quidem  proposui , cum  hoc  Opusculum  conscriberem  , methodum  ex- 
peditam prostandi  ope  crassioris  chart*  abscissis  ad  angulum  exiguum  , illud 
idem  , pro  quo  habetur  in  Opusculo  II  instrumentum  , quod  ad  ejusmodi  u- 
sum  perpetuum  curavi  perficiendum  e metallo , & appellavi  cuneum  microme- 
tricum  , ac  habetur  in  fig.  i Tab.  I . Ibidem  exhibui  methodum  tutiorem  di- 
videndi ejusmodi  superficiem  ita»  ut  hasce  distantias  accuratissime  exhibeat. 
Cum  illud  non  haberem  ad  manus , substitui  hoc  instrumentum  chartaceum » 
quod  hic  relinquo , cum  sit  tam  facile  parabile  > occasione  se  offerente  , & 
illud  non  sit  in  usu  communi , 
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culariter  applicatum  insinuetur  inter  limbum  , & filum  , ac  sensim 
promoveatur , donec  attingat  filum  ipsum  . Ibi  a loco  lateris  ap- 
parebit , quanta  sit  distantia  fili  a limbo , aqualis  nimirum  basi 
anguli , sive  distantia:  laterum  a se  invicem  in  eo  loco  . 

9.  Positio  quoque  instrumenti , in  qua  assumitur  distantia  fili 
a limbo  , facile  determinabitur . In  casu  , in  quo  planum  ACB 
circumagitur  circa  axem  GF  , positionem  ejus  plani  respeflu  i- 
psius  axis  exhibebit  ipsa  divisio  limbi  AB  cum  gradibus  ibi  ad- 
notatis . In  altero  autem  casu  , in  quo  axis  GF  circumducitur  cir- 
ca axem  IG  , notari  poterit  positio  axis  mobilis  in  illo  circulo 
azimuthali  00'0",  per  indicem  GO  tendentem  ad  partes  ipsi  axi 
oppositas  , vel  utcumque  connexum  cum  ipso  axe. 

10.  Jam  vero  si  concipiantur  refla:  GQ,  FN  perpendiculares  ad 
planum  ACB ; circumaflo  axe  GF  circa  IG  , & notatis  tribus 
distantiis  fili  a limbo  in  tribus  positionibus  axis  GF  ita  determi- 
natis , ut  obtineatur  id  , quod  obtinendum  proposuimus , determi- 
nabitur & magnitudo  , & positio  inclinationis  axis  ILG  ad  hori- 
zontem  , & angulus  IGQ. , quem  is  continet  cum  perpendiculo 
CIQ.,  quanquam  hujus  posterioris  nullus  nobis  occurret  usus,  ae 
circumaflo  plano  ACB  circa  axem  GF  , Sc  notatis  itidem  tribus 
distantiis  fili  a limbo  , determinabitur  inclinatio  hujus  ad  horizon- 
tem  , & angulus  GFN  , quem  is  continet  cum  perpendiculo  FX, 
ac  positio  utriusque  inclinationis  : eorum  autem  ope  invenietur , 
quantum  angulus  LGF  aberret  a reflo  , quibus  cognitis  innote- 
scet quidquid  requiritur  ad  corrigendam  instrumenti  construflio- 
nem  , ut  deinde  possit  ad  accuratam  positionem  perduci  . Verum 
eo  omnes  determinationes  requirunt  bina  lemmata , qua:  idcirco 
promittemus . 

11.  Lemma  1 . Si  e binis  punflis  C,C'  (fig.z)  quibusvis  pla- 
ni inclinati  MN  pendeant  bina  pondera  P,P'  per  fila  CP,C'P', 
& assumptis  CE,C'E'  versus  P,P'  oqualibus , ducantur  perpen- 
dicula ED,E'D'  in  ipsum  planum  ; erunt  oqualia  ipsa,  Sc  squa- 
lus anguli  DCE,D'C'E',  ac  latera  CD,C’D'  aqualia  . 

12.  Erunt  enim  inter  se  parallelo  bino  reflo  verticales  CE, 
C'E',  & bina  perpendicula  ED,E'D'  in  idem  planum  dufla . Qua- 

Q 1 re  & 
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xe  8c  anguli  CED,C'E'D',  & eorum  complementa  DCE  ,D'C'E’, 
& tota  ea  triangula,  adeoque  & latera  ED,E'D',  ac  CD,C'D' 
omnia  erunt  inter  se  aqualia  . 

13.  Scholium . Hinc  si  in  fig.  1 in  conversione  axis  GF  circa 
axem  IG  penderet  filum  ex  Q,  vel  in  conversione  instrumenti 
circa  axem  GF  penderet  ex  F j id  in  distantiis  ab  eo  punflo  aqua- 
libus distantia  CE  haberet  distantiam  a plano  ACB  aqualem  di- 
stantia DE  fili  pendentis  e punflo  C . 

14.  Patebit  infra , quanto  faciliorem  determinationem  id  red- 
dat : nam  in  primo  casu  refla  GQ.  perpendicularis  plano  ACB 
conversa  cum  ipso  circa  axem  IG  describit  superficiem  coni  re- 
fli  , si  angulus  IGQ  non  est  reflus  , quo  existente  reflo  , de- 
scriberet planum  circuli  perpendiculare  ipsi  axi  IG  : in  secundo 
vero  casu  , converso  plano  ACB  circa  axem  GF  , punflum  F 
manet  fixum  , refla  vero  FN  perpendicularis  ipsi  plano  describit 
itidem  superficiem  coni  refli  , nisi  congruat  cum  eodem  axe  : ea 
consideratio  solutionem  exhibebit. 

1 5.  Lemma  2.  Datis  (fig. 3)  in  peripheria  dati  circuli  tribus 
punflis  0,0',  O",  quxratur  in  eadem  punflum  A ejusmodi,  ut 
duflis  perpendiculis  OR  , 0'R',  0"R"  in  diametrum  ACB  , in 
qua  sit  quoddam  punflum  M , refla:  MR  , MR',  M R"  sint  ad 
se  invicem  in  ratione  data  m , » , r , quxraturque  ipsum  illud 
punflum  M . 

1 6.  Ducantur  chorda:  OO',  0'0":  harum  posterior  occurrat 
perpendiculo  RO  in  S.  Quoniam  datur  ratio  reflarum  MR,  MR', 
MR'',  dabitur  etiam  ratio  RR'  ad  R'R",  qua:  erit  n — wadr  — ». 
Ea  autem  est  ratio  refla:  0'S  ad  chordam  0'0''.  Quare  dabitur 
ipsa  0'S  cum  punflo  S , adeoque  & SO  . In  hanc  , si  opus  est , 
produflam  ducatur  perpendiculum  CR  , quod  utrinque  produclum 
determinabit  qua:sitam  diametrum  AB  , posito  A in  eo  ejus  ex- 
tremo , quod  accedit  propius  ad  punflum  e tribus  O respondens 
maxima:  distanti*  fili  a limbo , quam  ad  respondens  minima: . Duflo 
in  AB  perpendiculo  0'R',  habebitur  RR',  cujus  ratio  ad  RM,  cum 
sit  eadem  ac  n — m ad  m , habebitur  Sc  RM  cum  punflo  M sito 
ad  partes  R' , vel  R , prout  fuerit  m major,  vel  minor,  quam/». 

17.  Schol. 
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17.  Scftol.  1.  Datis  arcubus  AO,  AO',  AO",  Sc  numeris  w,«, 
r,  facile  cattera  expedientur  calculo  etiam  trigonometrico.  Occur- 
rat enim  SO  peripheria:  etiam  in  V , & cum  anguli  00'0''  mensu- 
ra sit  dimidius  arcus  OBO",  cui  is  insistit ; mensura  ejus  supple- 
menti 00'S  erit  dimidium  dati  arcus  00'0".  Chorda:  autem  OO', 
0'0”  sunt  dupli  sinus  dimidiorum  suorum  arcuum  , adeoque  dan- 
tur ii  sinus  respeflu  radii  dati  circuli , qui  assumi  potest  pro  u- 
nitate  . Hinc  ea:  dantur  , 8c  faflis  r — n : n — m : : 0"0' : 0'S , 
dabitur  Sc  htec  refla  . In  triangulo  00'S  habito  angulo  O'  cum 
lateribus  adjacentibus,  invenietur  angulus  SOO',  adeoque  Sc  hu- 
jus suplementum  0'0V  , cujus  duplum  est  arcus  0'0"V . Si  huic 
addatur  0'0  , Sc  assumatur  dimidium  ejus  summa:  ; habebitur  ar- 
cus OA.  Tum  vero  R'R  erit  differentia  cosinuum  CR  , CR'  ar- 
cuum AO , AO'  jam  datorum  : si  ii  cosinus  dicantur  b , Sc  c ; 

erit  n — m:m::c  — b:  = RM,  Sc  CM=  — b . 


» — m 

rS.  Schol.  2.  Ad  hoc  secundum  lemma 


n — m 
reducitur  determinatio 


eorum  , qu*  ex  datis  distantiis  fili  penduli  a lirabo  quaeruntur  in 
utraque  conversione  circa  axes  IG,  GF  figura:  1 , quod  hasce  per- 
quisitiones  instituenti  mirum  sane  accidit  , Sc  commodissimum. 
Terna:  ejusmodi  distanti*  pro  singulis  ex  iis  binis  casibus  omnia 
exhibent,  ut  innui  num.  10,  Sc  jam  patebit  : idcirco  libuit  ipsum 
lemma  praemittere  utrique  e sequentibus  binis  problematis. 

ip.  Probi.  1.  Notatis  ( fig . i ) tribus  distantiis  DE  fili  a limbo 
in  tribus  datis  positionibus  axis  GF  gyrantis  circa  axem  IG  , in- 
venire declinationem  exiguam  ipsius  axis  IG  a reda  verticali 
cum  plaga , in  quam  inclinatur , & differentiam  exiguam  anguli 
IGQ  a redo . 

20.  Sint  O , O',  O"  tria  punfla  notata  ab  indice  , qua:  deter- 
minabunt arcus  OO',  0'Ov'  similes  iis,  quos  interea  describit  pun- 
ftum  Q in  circulo , cujus  planum  est  perpendiculare  ad  axem  IG . 
Exprimat  eum  circulum  figura  4 , in  qua  sit  C ejus  centrum,  Sc 
CG  segmentum  axis  IG  figur*  1 , quod  erit  axis  coni  descripti 
a perpendiculo  GQ. . Concipiatur  ex  G reSta  verticalis , occurrens 
plano  circuli  in  K : sit  autem  ACB  interseflio  plani  verticalis 

GCK. 
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GCK  cum  plano  ipsius  circuli , ac  GA  , GB  cum  ejus  coni  su- 
perficie . Angulus  CGK.  exhibebit  declinationem  axis  IG  figura:  i 
a positione  verticali , & punflum  A plagam  , in  quam  is  incli- 
natur , ac  angulus  CAG  , sive  CQG  differentiam  anguli  quaesiti 
CGQ  a reflo  GCQ  . 

_ ZI'  ^d  invenienda  concipiatur  per  punflum  Q planum  ho- 
rizontale occurrens  reflis  GI,AB  in  H,R  : tum  in  plano  BGA 
refla  AI , & GM  utraque  parallela  horizontali  RH  , qua:  oc- 
currant reflis  GK,AB  in  I,M.  Erit  ut  KI  ad  KA,  ita  tam  KH 
at!  KR  , quam  KG  ad  KM  , adeoque  etiam  , capiendo  anteceden- 
tium , Sc  consequentium  summas , GH  ad  MR  , qua:  ratio  cum 
sit  constans  , utcumque  mutata  positione  punfti  Q,  erit , eo  ut- 
cumque mutato,  GH  ut  MR  . Hic  revocandum  est  animo,  pun- 
G , Q esse  in  hac  figura  eadem  , ac  in  fig.  i , & axem  GC 
coni  refli  descripti  hic  a refla  GQ  perpendicularem  plano  seflio- 
nis  circularis  BQA  ejus  coni  esse  segmentum  axis  GL  ejusdem  fi- 
gura: i . Quamobrem  si  concipiatur  refla  verticalis  QE  iqualis 
fi.o  penduli  CE  figura:  i , cum  refla  ED  hic  perpendiculari  ad 
id  ipsum  planum  ejusdem  figura:  i , erit  hic  iqualis  illi  ED  in 
ipsa  determinati  ope  cunei  : angulus  autem  GQD  refla:  perpen- 
dicularis plano  eidem  cum  refla  ED  existente  in  eodem  plano  e- 
i:t  reflus , adeoque  iqualis  angulo  HQE  , quam  refla  QH  ho- 
rizontalis continet  cum  QE  verticali  . Quare  dempto  communi 
HQD , erit  GQH  = EQD  , & proinde  ob  GHQ,EDQ  rectos 
erit  GH  ad  ED  in  constanti  ratione  GQ,  ad  QE  . Quare  erit 
GH , ut  ED , adeoque  etiam  MR  , qui  est  ut  GH  , erit  ut  di- 
stantia fili  a limbo  in  figura  i . Facile  autem  patet , punflum  A 
debere  respondere  maximo  angulo  GQH  . 

22.  Si  jam  figura  3 referat  hunc  circulum  , Sc  in  eo  tria  punfta 
0,0', O"  respondeant  tribus  punflis  0,0', O"  notatis  ab  indice 
in  fig.  1 pro  tribus  diversis  positionibus  axis  GF  gyrantis  circa  IG  ; 
habebitur  ratio  trium  MR,MR',MR";  erunt  enim,  ut  tres  distan- 
tia’fili  observati , qui  appellari  possunt  /w,»,r,  cum  respondeant 
iis,  quarum  ratio  expressa  est  iis  litteris  numero  15.  Quare  ha- 
bebitur (num.  1 7)  arcus  OA  : si  in  fig.  1 assumatur  ei  similis  OH, 

& ad- 
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& adducatur  index  ad  H ; habebitur  positio  axis  GF  obversi  in 
eam  plagam  , in  quam  inclinatur  axis  IL  , & habebitur  (num.  17) 

CM  = nJ^±-b. 


n — m 

13.  Invenientur  etiam  facile  in  fig.  4 & anguli  qussiti  CGK  , 
CAG  . Nam  in  primis  dufll  QK  , angulus  GQH  , squalis  EQD, 
seu  (num.  13)  squalis  angulo  ECD  figurx  1 dato  per  num. 7 e- 
rit  divisus  induas  partes  KQH,KQG  , qus  erunt  ad  totum  , ut 
HK,KG  ad  totam  HG  (nam  tangens  HG  ejus  anguli  exigui  re- 
lata ad  radium  QH  confunditur  ad  sensum  cum  arcu  circuli ) , ni- 
mirum ut  refls  MK,KR,  sive  ( neglefll  perquam  exigui  CK; 
est  enim  exiguus  angulus  CGK , & exigua  refla  KG  ob  angulum 
KAG  exiguum)  ut  refls  MC,CR  jam  data:  ad  totam  MR . Qua- 
re habebuntur  ilis  dus  partes  , quarum  posterior , nimirum  an- 
gulus GQK  est  quamproxime  squalis  angulo  CQG  (ob  punflum 
K quamproximum  punflo  C ) , sive  angulo  CAG  , qui  est  alter 
e qussitis . Prior  autem  , nimirum  KQH , exhibebit  elevationem 
refls  KQ  supra  horizontem  QHR  . Ea  ad  KAI  erit  quampro- 
xime , ut  KH  ad  KI  (nam  ob  punflum  K proximum  centro  C, 
est  proxime  KQ  = KA  , & KH,KI  sunt  eorum  angulorum  tan- 
gentes ad  eos  radios , qus  in  angulis  exiguis  sunt  ut  ipsi  anguli), 
nimirum  ut  KR , sive  CR  ad  CA  . Dabitur  igitur  & angulus 
KAI  , qui  squalis  est  qussito  CGK , cum  ii  sint  complementa 
angulorum  squalium  ad  verticem  K in  triangulis  reflangulis  KIA, 
KCG , existente  reflo  etiam  hoc  secundo  ob  CG  axem  coni  rcfli 
(num.  14). 


24.  Scholium  1 . Erit  MR  = ” — — — (num.  17) : KR  = 

^ W • / \ 

CR  = b::  GQH  = EQD  = ”(num.7):  KQH  = . 

Hinc  primd  GAC  = GQC  = GQK  = y - • Tum 

erit  KR : KA , sive  CR  = b : CA  = 1 ::  KQH : KAI  = KGC  = 
~c_^y  Hi  postremi  duovalores  exhibent  binos  angulos  qussitos. 


25.  Si 
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25.  Si  binx  distantis  fili  extremarum  observationum  sint  inter 
se  squales  , & media  cadat  in  medium  arcum  ; determinatio  eva- 
dit multo  simjdicior . Punflum  secunda:  observationis  ( fig.  3 ) cadet 
in  A , & immediate  determinabit  ipsum  A : cosinusc  observationis 
secundx  erit  = 1 . Quod  si  prima , 8c  tertia  exhibeant  distantiam 
= o ; chorda  ipsa  OO"  determinabit  M , cum  eo  casu  tam  MR, 
quam  MR”  debeat  esse  = 0 : valores  angulorum , faflo  m =0  ,r 

— o,c—i , erunt  hic  GAC  = — ~r~~£ & KGC  = - . 

/7(1—  b)  a{\  — b) 

Faciie  autem  ejusmodi  observatio  instituitur  circumducendo  axem 
GF  circa  GL  hinc  , & inde  , donec  deveniatur  ad  positionem  , 
in  qua  filum  appellat  ad  limbum  , & deinde  adducendo  eum  axem 
ad  medium  arcum  prioribus  positionibus  interceptum  , ac  ibi  ca- 
piendo distantiam  n . 

ad.  Probi.  2.  Notatis  ( fig.  1 ) tribus  distantiis  DE  fili  a Umbo 
in  tribus  datis  positionibus  plani  ACB  gyrantis  circa  GF,  inve- 
nire inclinationem  exiguam  ipsius  axis  ad  horixontem  cum  pla- 
ga , in  quam  inclinatur  , & declinationem  exiguam  ejusdem  a 
perpendiculo  FN . 

27.  Sit  in  fig.  j refla  FO  eadem , ac  in  fig.  1 refla  FN  perpen- 
dicularis plano  ACB,  substituto  hic  punflo  O illi  N ad  habendam 
analogiam  cum  figura  3 , cujus  usus  hic  recurrit  : AOPB  sit  cir- 
culus descriptus  ab  eo  punflo  , cujus  circuli  planum  erit  perpen- 
diculare axi  GF  ejusdem  figura;  1 , & centrum  C hic  in  eodem 
axe  ita,  ut  hic  axis  FC  coni  habentis  pro  basi  eum  circulum, 
& pro  vertice  punflum  F sit  segmentum  ipsius  axis  FG  figura:  1 . 
Concipiatur  refla  verticalis  VFE  cum  binis  planis  verticalibus  tran- 
seuntibus per  ipsam  , Sc  eorum  altero  per  C , altero  per  O.  Eo- 
rum planorum  intersefliones  cum  plano  circuli  determinabunt  dia- 
metrum AB  , & chordam  OP . Erit  autem  punflum  V admodum 
remotum  ob  axem  FC  parum  abludentem  a positione  plani  hori- 
zontalis dufli  per  F.  Id  planum  occurret  reflis  VOP  , VAB  in 
I , M , & erit  IM  perpendicularis  plano  VBF,  cum  sit  ipsi  per- 
pendiculare prxter  id  planum  horizontale  etiam  planum  AOPB , 
quorum  planorum  ea  est  interseflio.  Demum  concepti  FE  xquali 

filo 
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filo  CE  figura:  i,  sit  ED  perpendicularis  plano  instrumenti , adeo- 
que  (num.  13 ) aqualis  distantia  fili  a limbo,  qua  quidem  debebit 
esse  parallela  FO  normali  itidem  ad  idem  planum  , adeoque  jacens 
cum  ipsa  in  eodem  plano  OFI  . Demum  sit  OR  parallela  IM , a- 
dcoque  normalis  itidem  ad  diametrum  AB. 

18.  Angulus  CFM  erit  quasita  inclinatio  axis  FC  ad  horizon- 
tem  FM,  & OFC  = AFC  declinatio  ejusdem  a perpendiculo  FO 
itidem  quasita  : indicabit  autem  A positionem  punfli  O , in  qua 
ipsum  perpendiculum  jacebit  in  eodem  plano  verticali  supra  eun- 
dem axem  FC . 

29.  Ob  angulos  AFB  , OFP  exiguos , bases  ACMB,  OIP  ha- 
beri possunt  pro  arcubus  subtendentibus  angulos  in  F ad  radium 
constantem  FO , Sc  sinus  ED  itidem  pro  arcu  subtendente  angu- 
lum ErD  ad  radium  FE  . Porro  ob  angulos  OFD  , IFE  reflos, 
ablato  communi  IFD  , habetur  EFD  2=  OFI . Igitur  erit  ut  FE 
ad  OF,  ita  ED  ad  OI , qux  ratio  cum  sit  constans  , erit  OI  ut 
ED . Porro  est  proxime  OI  2=  RM  ; est  enim  OI : RM  ::  VO  : 
VR  , qua:  ob  ingentem  distantiam  puncli  V haberi  potest  pro  ra- 
tione sequali catis . Quare  erit  & RM  , ut  ED. 

30.  Redit  igitur  pro  inventione  pun£!i  A per  tria  putida  O 
figura  tertia  cum  lemmate  2 , & invenietur  ratio  RM  , sive  OI 
tam  ad  AC  , quam  ad  CM  , qux  erit  ratio  anguli  OFI  , seu  da- 
ti DFE  squalis  (num.  13)  ECD  figura:  1 dati  per  num.  7,  ad 
AFC  , Sc  CFM  , qui  anguli  idcirco  habebuntur , ut  oportebat. 

31.  Schalntm  1.  Tres  distantia:  fili  a limbo  in  hoc  motu  di- 
cantur cosinus  CR,CR'  figurx  3 b',c:  erit,  ut  nu- 


mcr.  23  , MR  = 


m'(c'—b')  m 
n' — m' 


angulus  vero  RFM  proxime  x- 


qualis  OFI , sive  EFD  = — . Hinc  in  fig-S  erit  MR  = — — ~ : 

CR  = b' : : MFR  = - : CFR  = , Z ; unde  CFM  = 

> , ,,  » a\c—b) 

- - : tum  CR  = b' : CA  = 1 : : CFR  : CFA  = 

a a[c~-b) 


. ”7', . Ha:  postrema:  formulx  congruunt  cum  prima  , 8c  ter- 
/t(f  — b ) 

Tvm.  IV.  R - tia 
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tia  numeri  24  ; sed  hic  quidem  inclinationem  axis  ad  horizontem 
exhibet  valor  prior  binomius  anguli  CFM  , pertinente  posterio- 
re simplice  ad  angulum  perpendiculi  cum  axe  ; dum  ibi  declina- 
tionem axis  a positione  verticali  exhibet  posterior  simplex  , ex- 
hibente priore  binomio  declinationem  perpendiculi  a recta  norma- 
li eidem  axi.  Ascendet  autem  direftio  FC  , descendente  CF  , ut 
figura  exhibet  ; si  valor  primas  formula:  fuerit  positivus  , & FA 
abibit  supra  FC  , si  fuerit  positivus  valor  secunda  : contrarium 
accidet , si  ii  valores  fuerint  negativi ; cum  ^imirum  ex  formulx 
respondeant  casui  expresso  a figura  . 

32.  Schol.  2.  Etiam  hic,  ut  num.  25  , determinatio  erit  faci- 
lior , si  inveniantur  binx  positiones , qux  exhibeant  binas  ED  x- 
quales , Sc  assumatur  media  in  xquali  distantia  ab  ipsis . Verum 
ibi  quidem  id  licebit  prxstare  semper  , cum  index  possit  percur- 
rere totum  circulum  azimuthalem  figurx  1 , dum  hic  filum  pen- 
duli non  potest  evagari  nisi  per  quadrantem  , vel  sextantem  , in 
quem  si  non  cadat  maxima  vel  minima  distantia  fili,  non  poterunt 
haberi  binx  xquales  : & vero  si  caderet  prope  initium  , vel  fi- 
nem ; binx  distantix  xquales  non  essent  satis  idonex  ad  determi- 
nationem accuratam , cum  prope  maximam , vel  minimam  earum 
variatio  sit  perquam  exigua  . 

33.  Pro  pungis  0,0',  O"  figurx  3 assumi  possunt  ipsa  pun- 
£ta  D , quibus  in  fig.  1 respondet  filum  ; cum  satis  pateat , arcum 
AD  metiri  conversionem  reCtx  FN  ipsius  circa  FG  . 

34.  Scholium  3 . Facile  patebit,  quid  faCto  opus  sit , ut  corri- 
gatur error,  quo  axis  horizontalis  FG  (fig.  1)  aberrat  a perpen- 
diculo FN  plani  ABC  inventus  num.  3 1 . Id  planum  adneCti  solet 
basi  cylindri  habentis  axem  FG  per  cochleas . Optimum  esset , 
si  ex  ipsa  instrumenti  constructione  haberetur  facultas  mutandi 
inclinationem  cylindri  ad  ipsius  instrumenti  planum,  ut  induci  pos- 
set positio  penitus  perpendicularis  post  hujusmodi  observationes  , 
quod  sane  liceret , & quidem  haud  difficulter  . Ubi  id  commodum 
non  habetur , ut  fere  haberi  non  solet , potest  a plano  cylindri 
dqtrahi  per  limam  , quantum  oportet , in  parte  opposita  ei , ver- 
sus quam  declinabat  axis , eftefto  novo  plano  , quod  a priore  de- 

di- 
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clinet  per  angulum  arqualem  invento  GFN  figura;  1 , sive  CFO 
~ CFA  figurse  5 , vel  ibi  interseri  lamella  crassitudinis  debita:  , 
quae  remoto  plano  ACB  figura:  1 a priore  positione  per  eundem 
angulum  inventum  , efficiat , ut  axis  FN  recidat  in  FG  . 

35.  Plaga  , in  qua  fieri  debet  abrasio  , est  illa  , qua:  respon- 
det pundlo  A invento  in  fig.  3 . Posito  instrumento  in  ea  posi- 
tione , in  qua  assumpta  est  prima  distantia  fili  a limbo,  qua:  ni- 
mirum pertinet  ad  pundlum  O , notetur  in  superficie  cylindri  so- 
lidi pundlum  , quod  eminet  summum  prope  os  circulare  cavi , in 
quod  ille  inseritur : tum  assumatur  in  eadem  superficie  secundum 
eum  ipsum  circulum  arcus  similis  invento  OA  figura:  3 in  ea  di- 
rediioae  , in  qua  succedunt  sibi  pun&a  ejusdem  superficiei  , si  con- 
versio continuetur  in  diredtione  OO'.  Is  arcus  facile  habito  simi- 
li invento  habebitur  , cum  ex  crassitudine  cylindri  innotescat  e- 
jus  circuli  diameter.  Extremum  pundlum  ejus  arcus  erit  id,  quod 
respondebit  pun&o  A figura:  tertia: , in  quo  nimirum  debebit  fie- 
ri abrasio , vel  hiatus  in  ejus  opposito . Id  vero  invenietur  mul- 
to facilius  , si  pundlum  A in  fig.  3 ita  cadat  inter  pundla  0,0", 
ut  assumpto  ei  analogo  in  fig.  1 , id  habeatur  in  limbo  instrumen- 
ti . Tum  enim  addudlo  filo  ad  id  pundlum  per  conversionem  in- 
strumenti ipsius,  pundlum  quatsitum  pro  abrasione  erit  illud  ipsum, 
quod  tum  eminebit  in  summo  cylindro . 

3 6.  Facile  itidem  definiri  potest  crassitudo  abradenda , vel  hia- 
tus procurandus.  Sit  in  fig.<5  AI  planum  pertinens  ad  cylindrum, 
cujus  axis  FG  , adneflendum  plano  instrumenti  CD  ope  cochlea- 
rum H : sit  autem  FN  perpendiculum  plani  CD  applicati  imme- 
diate plano  AI  addudlum  ad  positionem  , in  qua  id  jaceat  supra 
FG  in  eodem  plano  verticali.  Ad  hoc  ut  FN,FG  congruant , de- 
bebit in  A inseri  cuneus  BAI  habens  angulum  I aiqualem  inven- 
to GFN  , vel  abradi  AIE  ipsi  a:qualis  . Porro  pro.valore  angti- 


AE 

li  exigui  BAI , vel  AIE  , assumi  potest  -r-r  . Is  valor  num.  31 

' — n 2 ^ ^ 

est  a:qualis  valori  fig.  5 CFA  = -7  , — rr,  • Quare  si  fiat  AB  —f, 

r < \aKC  — b ) 

erit  AE  = BI  = £ • 

a c — 0 


R 2 


37.  w 
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37.  Id  quidem  plerumque  erit  fere  insensibile  ; nam  AB  — / 
est  perquam  exigua  respeflu  radii  instrumenti  ~ a , Sc  nisi  i- 
psum  instrumentum  sit  negligentissime  elaboratum , distantia  fili  a 
limbo  debet  esse  exigua.  Abrasio  post  determinationem  crassitudi- 
nis abradenda;  succedet  utique  , potissimum  si  abradatur  potius  mi- 
nus justo  , tum  observationibus  repetitis  resumatur  opus  , donec 
deveniatur  ad  po, itionem  accuratam  , quod  fiet  utique  satis  cito. 
Adhuc  tamen  facilior  erit  intrusio  lamella;  tenuis  ex  parte  oppo- 
sita , qux  potest  exsecari  ex  tenui  longiore  cuneo  , a cujus  basi 
crassiore  , Si  longis  lateribus  facile  fluet  determinatio  crassitudi- 
nis requisita;  BI  : debebunt  autem  bina;  alia:  habentes  crassitudi- 
nem dimidiam  ejus  crassitudinis  inseri  hinc  , & inde  ab  F in  ver- 
ticibus diametri  perpendicularis  diametro  AB  . Si  forte  post  pri- 
mam earum  lamellarum  intrusionem  aliquis  errorculus  supersit  ob- 
servationibus iteratis  deprehensus  ; facile  corrigetur  is  etiam  ipsis 
intrusis  aliquanto  ulterius  , vel  retraflis  ad  augendum  angulum  , 
vel  minuendum  . 

38.  Probi.  3.  Inventis  superioribus  ansulis  invenire  angulum., 
quem  { fig . 1 ) axis  IG  continet  cum  GF . 

39.  Sit  in  fig. 7 circulus  BDA  idem,  ac  in  fig.  1 azimuthalis 
00’H  cum  suo  centro  G , sed  positus  in  situ  accurate  horizon- 
tali . Occurrat  autem  superficiei  sphxrx  habentis  eum  circulum 
maximum  axis  GL  figura:  1 in  L,  in  F axis  GF  ejusdem  haben- 
tis eam  positionem , quam  habebat  in  observationibus  pro  secundo 
problemate,  in  I refla  verticalis  demissa  ex  G,  in  BLIA  planum 
verticgle  GLI  , in  FL  planum  LGF  : sit  autem  ID  quadrans  cir- 
culi maximi  transeuntis  per  F , ad  quem  terminetur  arcus  LO  de- 
scriptus polo  F. 

40.  E primo  problemate  habetur  (num.20)  diameter  BGA,  pun- 
ftum  autem  D e positione  instrumenti  in  observationibus  secundi : 
nimirum  arcus  AD  erit  aequalis  arcui  in  fig.  1 intercepto  inter  pun- 
ftum  H , & locum  indicis  in  ea  postione  : quamobrem  habetur 
ejus  complementum  BD  mensura  anguli  LIF.  Est  autem  DF  men- 
sura anguli  DGF  , sive  depressionis  axis  GF  infra  horizontem  , 
cui  in  fig.  3 xquatur  angulus  CFM  elevatio  direflionis  contrarix 

FG 
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FG  supra  reflam  hoiizontaiem  FM  habens  (num.  31)  pro  valore 
w'  b'(  >1'  — rn') 

a a(c'  — 6') 

41.  Arcus  IL  metitur  deviationem  axis  GL  a verticali  GI, 

quam  in  fig. 4 exhibet  angulus  KGC22-7 — ~ (num.  24):  eo  ob 

exiguitatem  habito  pro  refla  una  cum  arcu  LO  erit  IO  = LIX 

cos.  BD  ob  angulum  ad  O reclum  , sive  posito  arcu  BD  2=  q 

n — m . 

^ X cos . q , ubi  cos.q  erit  valor  positivus  , 


vel 


erit  IO  = .. 

a(c  — b) 

negativus,  prout  AD  fuerit  quadrante  nujor  , ut  figura  exhibet, 
vel  minor,  & cadet  IO  versus  D,  vel  ad  partes  oppositas,  prout 
totus  is  ejus  valor  fuerit  positivus , vel  negativus  , cum  formula: 
aptata:  sint  casui  expresso  a figura.  Hinc  habebitur  IO-f-FD  diffe- 
rentia a quadrante  arcus  FO,  sive  FL,  nimirum  differentia  a reflo 
anguli  quaesiti  FGL  , qux  erit  defeftus  , ut  figura  exhibet,  vel 
excessus , prout  summa  earum  binarum  formularum  fuerit  positiva 
vel  negativa  . Quamcbrem  habebitur  error  corrigendus  : debebit 
autem  fieri  correctio  in  directione  verticali  FD  • nam  ob  arcum 
LO  exiguum  direflio  LF  produfla  congruit  ad  sensum  cum  ipsa. 

42.  Sc/jo/.  1.  Si  pro  secundo  problemate  observationes  fiant  iit 
positione  distante  a BGA  per  quadrantem  , sive  indice  figura:  1 
notante  punflum  distans  per  quadrantem  ab  H ; arcus  AD  erit 
hic  quadrans , cujus  cosinu  evanescente  , evanescet  IO , & error 
FD  deprehensus  in  probi.  2 ( num.  24 , & 40 ) erit  totus  error  hu- 
jus problematis  tertii . Si  vero  fiant  eas  observationes  indice  no- 
tante punflum  H figura:  1 ; evanescente  BD  fiet  ille  cosinus  =2  1, 
& punflum  O abibit  in  L,eritque  error  anguli  axium  LGF  sum- 
ma errorum  EL  , FI  definitorum  in  binis  problematis  pro  binis 
ipsis  axibus  seorsum . 

43.  Schol.i.  Ut  habeatur  unico  intuitu  fruflus  totius  perquisi- 
tionis , en  valores  analyticos , & formulas , ac  totam  errorum  cor- 
rigendorum seriem.  Tres  distantia:  fili  a limbo  notands  sunt,  dum 
axis  horizontalis  convertitur  circa  verticalem  , & ali*  tres,  dum 
planum  instrumenti  convertitur  circa  axem  horizontalem  : dican- 
tur 
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tur  ilis  tn  y n , r , hs  ni  , n,  r',  & radius  instrumenti  a.  Eo- 
rum ope  in  fig.  3 praiparantur  valores  pro  determinatione  errorum. 
Punita  0,0',  O"  respondent  punitis  notatis  ab  indice  in  iis 
conversionibus  . Diameter  AB  invenitur  , produita  chorda  0”0' 
in  0'S  in  ratione  >•  — >/  ad  n — w,sine  accentu  pro  primo  pro- 
blemate , cum  accentu  pro  secundo  , ac  duitd  reiti  SO  , & per 
centrum  C diametro  perpendiculari  eidem  : ponitur  autem  A in 
extremo  propiore  illi  e pungis  O , quod  respondet  maxima:  di- 
stantia: fili  a limbo  . Eadem  diameter  inveniri  potest  calculo  tri- 
gonometrico  posito  num.  17  . Si  capiatur  arcus  OH  in  fig.  1 x- 
qualis  arcui  OA  tertia: , & jacens  eodem  ordine  respeitu  punito- 
rum 0,0',  quo  ibi ; habebitur  positio  ejus  axis  , qui  deberet 
esse  horizontalis , versus  quam  inclinatur  is , qui  deberet  esse  ver- 
ticalis . Quantitas  ejus  inclinationis  habebitur  , si  cosinus  CR  , 
CRV  arcuum  AO , AO'  dicantur  b , c : angulus , quo  axis  verti- 
calis inclinatur  , erit  (num.  24)  . . Is  error  non  perti- 

a{b  — c) 

net  ad  construilionem  instrumenti , sed  ad  ejus  collocationem  ope 
cochlearum  pedis  , ac  reliquis  correitis  facile  corrigitur  methodo 
exposita  num.  3. 

44.  Si  in  fig. 3 punita  O,  O',  O”  referant  tres  positiones  in- 
strumenti circumaiti  circa  axem  horizontalem  , sive  puncta  in  di- 
visione limbi  notata  a filo  penduli  in  iis  positionibus,  eadem  me- 
thodo invenitur  diameter  AB . Si  ibi  punitum  A jaceat  respeitu 
punitorum  O in  ea  positione , ut  ejus  analogum  in  fig.  1 cadat 
in  limbum  AB  ; adduito  filo  per  conversionem  ad  id  punitum , 
abrasio  debebit  fieri  in  altissima  parte  basis  cylindri  . Si  id  cadat 
extra  ; tum  adduito  instrumento  ad  positionem  respondentem  pun- 
ito O,  in  qua  est  facta  prima  observatio,  notetur  punitum,  quod 
eminet  summum  in  superficie  cylindri  solidi  prope  os  circulare 
concavi  , cui  is  inseritur  : ab  eo  punito  ibidem  in  eadem  super- 
ficie capiatur  arcus  similis  invento  OA  in  eadem  directione , in 
qua,  filo  notante  in  limbo  punita  O respondentia  punitis  O,  O', 
succedere  sibi  debent  puncta  superficiei  ipsius  cylindri  convexi. 
Punitum  positum  in  extremo  punito  ejus  arcus  respondebit  cras- 
si tu- 
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situdini  AE  abradenda:  in  fig.tf.  Posito  ibi  BA  =/  erit  crassi- 

/•  \ l 

tudo  AE  , ve!  BI  = ^ X A — rr . 

a c — t) 

45.  Supplementum  distantis  punfli  H figur*  1 inventi  num.  ai 
a punfto  notato  ab  indice  in  circulo  eodem  azimuthali  in  conver- 
sione circa  axem  horizontalem  immotum  dicatur  q , & error  an- 
guli axium  , quo  is  deficiet  a re£lo  , erit  ( num.  40 , 8c  41 ) = 
tn'  b\n' — m)  . (n  — m)  . 

rs 7>v  T — ; r>  Xcos.g , qui  vertetur  in  excessum, 

a /i(c  — b)  a(c  — b)  2 1 

si  ea  formula  negativum  valorem  exhibeat . Correftio  similis  ad- 
hibita: in  fig. % adhiberi  debebit  in  nexu  alterius  axis  cum  altero, 
& simili  methodo  ex  hac  formula  invenitur  quantitas  abradenda, 
vel  hiatus  procurandus  ita , ut  axis  horizontalis  depressus  in  pla- 
no verticali , vel  elevatus  acquirat  positionem  debitam  . Si  nimi- 
rum dicatur  f latus  inducendi  hiatus , vel  longitudo  cunei  abra- 
dendi ; crassitudo  analoga  crassitudini  AE  , vel  BI  fig.tf , erit  is 
valor  duffus  in  /; 

4<J.  Omnium  expeditissima  determinandi  ratio  erit , si  in  gyro 
circa  axem  verticalem  notentur  bina  loca  indicis,  in  quibus  filum 
tangit  limbum  : tum , nulli  alii  mensuri  ibi  capti , ponatur  index 
horizontalis  in  punflo  remoto  ab  eorum  medio  per  quadrantem, 
& ibi  fiat  conversio  circa  axem  horizontalem  : errores  corrigendi 
erunt  sequentes  duo,  in  quibus  »'  sunt  binas  distanti*  fili  a 
limbo  in  gyro  circa  axem  horizontalem , b\  c'  cosinus  arcuum  AO, 
AO'  figurae  3 respondentium  iisdem  observationibus , a radius  in- 
strumenti , f latus  cunei  abradendi , vel  hiatus  procurandi  per  in- 

•f  ' ' 

trusionem  lamell*  in  situ  correftionis:  en  eos  errores  — X rr, 

Y/,,'  b(n  — m) 

aX{m  c-  b'~’ 
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OPUSCULUM  VIII* 


De  verificatione  divisionum  sextantis. 


oc  Opusculum  conscripseram  occasione  inquirendi  in 
divisiones  sextantis  habentis  radium  pedum  sex  , qui 
habebatur  in  Mediolanensi  specula , pro  quo  etiam 
excogitavi  methodum  traditam  in  Opusculo  procedente  inquirendi 
in  positionem  axium  seiloris  ejusdem  , qui  laborabant  vitio  ibi 
exposito  ita  , ut  in  ejus  usu  necessarius  esset  perpetuus  motus  co- 
chlearum pro  adducendo  filo  penduli  ad  limbum  , vel  reddenda  i- 
psi  libertate  positionis  verticalis  impedito  a nimia  applicatione  ad 
ipsum  limbum  . In  eo  repetebatur  tota  methodus , quam  in  alio 
Opusculo  conscripto  alio  tempore  adhibueram  pro  quadrante , de- 
terminandi inoqualitatem  arcuum  per  inatqualitatem  chordarum  , 
eruendi  inde  errorem  arcus  graduum  60  per  comparationem  ejus 
chordae  cum  radio  , tum  pro  subdivisionibus  considerando  errorem 
derivatum  in  singulis  partibus  ab  errore  totius,  qui  atquali ter  dis- 
tribuitur inter  partes , & haberetur  in  iis , etiam  si  ex  essent 
accurate  squales  inter  se , ac  errorem  proprium , qui  oritur  ab  in- 
a'qualitate  partium  ipsarum  , conjungendum  cum  derivato  ad  ha- 
bendum errorem  totalem  partium  singularum  , ac  demum  deducen- 
di tabulam  errorum  absolutorum  pertinentium  ad  arcus  omnes  in- 
cipientes a zero  usque  ad  quodvis  punflum  notatum  in  limbo  . 
Habebatur  series  amplissima  numerorum  exhibitorum  a singulis  ob- 
servationibus repetitis,  & calculorum  numericorum  adhibitorum 
ad  obtinendam  demum  eam  tabulam  . 

i.  Ordinati  jam  serie  Opusculorum  pro  hac  collefiione  , & im- 
minente impressione,  censui  fore  magis  opportunum  , si  pro  eo  in- 
tegro Opusculo  exhiberem  potius  compendium  quoddam  , in  quo 
omissa  omni  serie  numerorum  , qui  pertinebant  ad  illum  tantum- 
modo individuum  sextantem  , proponerem  tantum  ea  , que  in 
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eo  pertinebant  ad  methodos  generales , addendo  nonnulla , qux  ibi 
deerant,  & proponendo  formulas  quasdam  idoneas  pro  ordinanda 
serie  calculorum , qux  in  eo  Opusculo  occurrebant . Occurrit  in  pri- 
mo Opusculo  pro  quadrante  theorema  pertinens  ad  eruendam  dif- 
ferentiam arcuum  a differentia  chordarum  , quod  ibi  supposueram  : 
habebatur  hic  ejus  demonstratio  , quam  huc  inde  transferam  . Ibi 
divisiones  habebantur  per  reflas  lineas  perpendiculares  arcui  circu- 
li delineari  duAu  continuo  per  circinum  habentem  binas  cuspides 
perpendiculares  virga:  metallica:  , quarum  altera  cum  esset  fixa  in 
centro  , altera  non  poterat  exhibere  ullam  inxqualitatem  radio- 
rum : hic  divisiones  erant  faAx  per  punAula , qux  dum  impri- 
muntur malleolo  percutiente  cuspidem  innixam  circulo  delineato 
per  duflum  tenuem , ac  levem  , non  ita  facile  habentur  ejusmo- 
di , ut  centra  eorum  punAorum  , qux  per  microscopium  apparent 
ut  circelli  , cadant  accuratissime  in  medium  duAum  tenuissimx 
illius  peripherix  circularis  , adeoque  habeant  omnia  eorum  circel- 
Iorum  centra  distantiam  a centro  ejusdem  peripherix  accurate  ean- 
dem . Circellorum  , qui  nudo  oculo  apparebant  simplicissima  qux- 
dam  punAula  , diameter  microscopio  visa  occupabat  plura  quam 
10  secunda  . Inquirendum  igitur  erat  in  effeAum  inxqualitatis  bi- 
norum radiorum  terminatorum  ad  duo  extrema  punAa  eorum  ar- 
cuum , in  quorum  inxqualitatem  inquirendum  erat  per  inxquali- 
tatem  chordarum  terminatarum  ad  eadem  punAa  determinatam 
methodo  expositi  in  eodem  Opusculo  I . Id  ibi  prxstiteram  : pro- 
ponam hic  inde  erutum  theorema  eo  pertinens , & regulam  , qux 
ex  inxqualitate  tam  chordarum  , quam  radiorum  exhibet  differen- 
tiam arcuum,  sive  angulorum  terminatorum  ad  centrum  , & qui- 
dem redditam  adhuc  simpliciorem  . Accedet  demonstratio  aliquan- 
to melius  ordinata  emendi  errorem  proprium  , & quidem  imme- 
diate pro  parte  quavis  , ex  inxqualitate  partium  , qux  deberent 
esse  xquales  , ac  formula  melius  ordinata  pro  habendo  errore  to- 
tali absoluto . Quire  habebitur  hic  id , quod  ibi  deerat  , cum 
additamento  admodum  utili  . 

3.  'Theorema  1 . Differentia  duarum  chordarum  ad  differen- 
tiam arcuum  parum  a se  invicem  differentium  est  , ut  cos  inus 
Tom.  IV.  S di  mi- 
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dimidii  arcus  ad  radium  , sive  ut  radius  ad  secantem  dimidii 
arcus  . 

4.  Si  enim  (Tab.  VI  fig.  1)  arcus  BA,BC  differant  a se  invicem 
per  differentiam  exiguam  AC  , & centro  B radio  chordx  mino- 
ris BA  concipiatur  arcus  AD  abscindens  a chorda  majore  BC  dif- 
ferentiam chordarum  CD  ; is  arcus  exiguus  haberi  poterit  pro  re- 
fla perpendiculari  ad  chordam  BC  , ut  & .ircus  AC  pro  refla  , 
qux  in  triangulo  ADC  jam  reflilineo  , & reflangulo  erit  hypo- 
thenusa  . Si  ea  consideretur  ut  radius , erit  CD  sinus  anguli  CAD 
sibi  oppositi,  adeoque  cosinus  anguli  ACD  sibi  adjacentis,  & si  CD 
consideretur  ut  radius  , erit  AC  secans  ejusdem  anguli  ACD  . Por- 
ro is  angulus  insistit  arcui  AB  ad  circumferentiam  in  C , adeo- 
que habet  pro  mensura  dimidium  arcum  BA  . Quare  differentia 
CD  duarum  chordarum  BA , BC  est  ad  differentiam  AC  arcuum 
'ut  cosinus  dimidii  arcus  ad  radium,  vel  ut  radius  ad  secantem  di- 
midii arcus.  Q.  E.  D.  (*). 

5.  Corollarium  . Hinc  habiti  differenti!  chordarum  habebitur 
differentia  arcuum  , dividendo  differentiam  priorem  per  cosinum 
dimidii  arcus  , vel  illam  multiplicando  per  secantem  ejus  dimidii . 

6.  Scholium . Hic , ubi  agitur  de  arcubus  pertinentibus  ad  sex- 
tantem , & vero  etiam  in  Opusculo  I , ubi  agebatur  de  pertinen- 
tibus ad  quadrantem  , semper  occurrunt  arcus , in  quibus  chordas 
majori  respondet  arcus  major  , quod  habetur  semper  in  arcubus 
semicirculo  minoribus  : contrarium  accidit  in  arcubus  semicirculo 
majoribus  , ut  facile  patet . Quavis  chorda  respondet  binis  arcu- 
bus , qui  simul  complent  circulum  integrum . Diameter  quidem  bi- 
nis semicirculis  inter  se  aqualibus  , quavis  autem  alia  chorda  bi- 
nis arcubus  inaqualibus , quorum  alter  est  major  semicirculo , al- 
ter minor . Eo  ipso , quod  , ubi  agitur  de  arcubus  minoribus  se- 
micirculo , chorda  major  respondet  majori  arcui , debet  haberi  op- 
PQ- 

(*)  Patet,  hoc  theorema  debere  habere  locum  etiam  , si  bini  arcus  proxime  in- 
ter se  squales  distent  a se  invicem  , ut  CB  , MM  . Abscisso  enim  versus  C 
arcus  majoris  arcu  BA , squali  arcui  minori  NM  , chorda  BA  erit  squalis 
chords  NM,  A redibit  eadem  demonstratio  pro  differentia  chordarum  MN, 
CB  , qus  pro  chordis  AB  , CB  . 
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positura  , ubi  agitur  de  majoribus  semicirculo  : nam  residuum  ar- 
cus majoris  ad  eundem  integrum  circulum  debet  esse  minus  resi- 
duo minoris . Idem  respondet  natune  cosinus , & secantis , qua- 
rum ratio  adhibetur  in  hoc  theoremate  : nam  dimidium  arcus  mi- 
noris semicirculo  est  minus  quadrante , & dimidium  majoris  illo 
est  majus  hoc  : cosinu  autem  arcus  minoris  quadrante , qui  me- 
titur angulum  acutum  , assumpto  pro  positivo  , uti  fit , secans  i- 
psius  est  itidem  positiva  , sed  cosinus  arcus  majoris  quadrante , 
qui  metitur  angulum  obtusum,  est  negativus,  ut  & secans  negati- 
va , quod  mutat  differentiam  positivam  respondentem  excessui  in 
negativam  respondentem  defeflui .. 

7.  In  casu  sextantis , & quadrantis  dimidium  nunquam  est  ma- 
jus gradibus  45  , vel  eam  mensuram  parum  admodum  superat , 
ubi  adduntur  gradus  aliquot  citra  zero , & ultra  60 , vel  90 . Id 
autem  efficit , ut  theorema  sit  in  iis  semper  proxime  verum  , at- 
que id  sive  assumatur  dimidium  arcus  majoris , sive  dimidium  mi- 
noris , quorum  dimidiorum  cosinus  , & secantes  differunt  inter  se 
per  differentias  exiguas , ubi  agitur  de  arcubus  non  parum  distan- 
tibus a quadrante . At  in  his  exigua  differentia  mutua  potest  in- 
ducere differentiam  cosinuum  ingentem  respeflu  cosinus  utriusli- 
bet , qui  est  exiguus  etiam  ipse  , & prope  quadrantem  secantes 
excrescunt  in  infinitum  ita  , ut  exiguis  differentiis  arcuum  pos- 
sit respondere  differentia-  secantium  immensa  . Prope  quadrantem 
angulus  ACD  accedit  ad  reflum  etiam  ipse , & considerando  ar- 
cus AC , AD  pro  reflis  lineis , & angulum  ADC  pro  reflo  , ne- 
gliguntur  quantitates  ejusdem  ordinis  cum  iis,  qua:  retinentur  pro 
determinatione  rationis  quxsitx  ; differentia  CD  evadit  ordinis  in- 
ferioris respeflu  arcuum  AC, AD,  qui  accedunt  ibi  ad  rationem 
squalitatis  ultra  quoscumque  limites.  Sed  hic  casus,  ut  innui  , e- 
vitatur  , ubi  agitur  de  arcubus  AB,CB  vel  minoribus  quadrante, 
vel  non  nisi  paullo  majoribus , quorum  dimidia  longe  distant  a 
quadrante,  prope  quem  oritur  ille  defeflus  formularum  . Hoc  au- 
tem accidit  omnibus  ejusmodi  methodis  differentialibus , qus  pro- 
pe qtixdam  punfla  possunt  inducere  in  errores  etiam  infinitos  , si 
theoremata  ipsarum  ope  eruta  pro  casibus  generalibus  adhibean- 
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tur  prope  ea  punfla  ita  , uti  exprimuntur  . Unus  ex  iis  casibus 
habetur , ubi  parum  distat  a quadrante  arcus , cujus  inducitur  co- 
sinus , qui  ibi  decrescit  in  infinitum , vel  tangens , & secans , qux 
in  infinitum  augentur:  potest  id  ipsum  accidere  etiam,  ubi  is  ar- 
cus ipse  est  exiguus . Sed  ut  innui  , nullum  h:c  habetur  ejusmodi 
periculum  , & potest  adhiberi  cosinus , ac  secans  arcus  vel  majo- 
ris, vel  minoris  ex  iis  binis , dummodo  arcus  ipsi  non  sint  ita  e- 
xigui  , ut  eorum  differentia ‘non  sit  exigua  respe&u  eorundem  . 

8.  In  arcubus,  qui  hic  possunt  occurrere,  secunda  ratio  radii  ad 
secantem  est  multo  aptior . Satis  est  multiplicare  differentiam  chor- 
darum inventam  per  excessum  secantis  supra  radium,  Sc  addere  pro-- 
ductui.:  ei  ipsi  differentias  ad  habendam  differentiam  arcuum  quaesi- 
tam . Porro  is  excessus  incurrit  statim  in  oculos  inspicienti  tabulas 
sinuum,  dempta  prima  unitate,  qua:  radium  exprimens  occurrit  sola 
in  arcubus  minoribus  gradibus  <5o  . Cum  autem  differentia  chorda- 
rum , quae  in  arcubus  instrumenti  verificandi  proximi:  aiqualibus  pot- 
est occurrere,  debeat  esse  admodum  exigua  ; ea  multiplicatio  eva- 
dit expeditissima  , atque  id  eo  magis  , quod  in  excessu  secantis 
supra  radium  , sit  satis  in  iis  arcubus  pro  prima  illa  unitate  po- 
nere zero  . Satis  autem  erit  assumere  in  eo  excessu  partes  radii 
tantummodo  centesimas  , vel  ad  summum  millesimas,  quod  ipsum 
reducet  ad  notas  ad  summum  tres , & cito  ad  duas , vel  etiam  ad 
unicam  , eo  penitus  negleilo  in  arcubus  minoribus . Pro  dimidio 
arcus  graduum  30=  15,  jam  is  excessus  est  tantummodo  0,035 , 
pro  7’,-j  dimidio  arcus  150  is  non  pertingit  ad  0,00.7. 

7.  T beor.  z.  Si  duo  radii  sint  inaquales  cum  differentia  exi- 
gua respeflu  refla  jungentis  eorum  extrema  punfla  , qua  refla 
h'c  appellabitur  chorda  observata , dr  luee  comparetur  cum  chor- 
da arcus  intercepti  inter  eorum  radiorum  direfliones  in  circulo 
habente  pro  suo  radio  majorem  ex  iis  binis  radiis  , qua  dicatur 
chorda  redufla  j excessus  radii  majoris  supra  minorem  erit  ad 
differentiam  earum  chordarum  , qua  erit  excessus  redufla  supra 
observatam  , ut  est  sinus  totus  ad  sinum  dimidii  ejusdem  ar- 
tus intercepti. 

io.  Sint  enim  ( fig.  a ) ii  radii  CB  , CD  , quorum  posterior  pro- 
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duflus  occurrat  in  A arcui  circuli  habentis  pro  suo  radio  priorem; 
chorda  observata  erit  BD  , vera  BA  , angulus  autem  DBA  erit 
exiguus  ob  differentiam  AD  xqualem  ei  differentis  radiorum  exi- 
guam respeftu  chordae  utriusque  . Hinc  arcus  DE  circuli  haben- 
tis B pro  centro  , qui  abscindet  differentiam  chordarum  AE , ha- 
beri poterit  pro  reda  perpendiculari  ad  chordam  BA.  Htc  autem 
debet  cadere  intra  angulum  DAB  , qui  in  triangulo  CAB  semper 
isoscelio  erit  semper  acutus  , adeoque  ea  differentia  erit  excessus 
chorda;  reduds  supra  observatam  . Deinde  si  recfa  CF  sit  per- 
pendicularis ipsi  chorda:  BA  , quam  secabit  bifariam;  erit  AF  si- 
nus dimidii  arcus  AB,  & ratio  radii  CA  ad  ipsam  AF  erit  ratio, 
quam  habet  sinus  totus  ad  sinum  dimidii  ejus  arcus , quas  cuin 
sit  ratio  excessus  AD  radii  CB  supra  radium  CD  ad  excessum 
A E chordae  verte  supra  observatam  : sic  patet  quidquid  fuerat 
propositum. 

11.  Sebalium.  Hic  itidem  nulla  difficultas  haberi  poterit  in  ap- 
plicatione hujus  theorematis  differentiatis  ad  casus , qui  possunt  oc- 
currere in  hujusmodi  verificadonibus , cum  ex  una  parte  dimidium 
arcus  AB  debeat  distare  multum  a quadrante , & ex  alia  supponatur 
differentia  AD  binorum  arcuum  ita  exigua  rcspc£fu  chordarum  ea- 
rundem  , ut  angulus  ABD  evadat  exiguus,  nec  angulus  CAB  pos- 
sit ita  accedere  ad  rectum , ut  sinus-versus  arcus  DE,  qui  negli- 
gitur  accipiendo  ipsum  arcum  pro  suo  sinu  re  ipsa  reflilineo  , & 
perpendiculari  ad  chordam  BA  , non  debeat  esse  perquam  exiguus 
respeffu  differentia:  AE,  respeitu  cujus  negligitur. 

12.  Cor.  1.  Si  pro  chorda  reduda  assumatur  chorda  arcus  de- 
terminati a produdione  binorum  terminatorum  ad  bina  panda 
divisionis  limbi  in  circulo  habente  radium  patillo  majorem  utro- 
que ex  iis  , & is  circulus  , ac  ejus  radius  dicantur  circulus , & 
radius  redudionis  ; excessus  chorda:  redudx  supra  observatam  con- 
jungentem ea  divisionum  panda  habebitur  multiplicando  sum- 
mam excessuum  radii  redudionis  supra  eos  radios  per  sinum  di- 
midii ejusdem  arcus. 

13.  Si  enim  (fig.g)  ii  radii  minores.. sint  CD,CG  , qui  predu- 
£li  occurrant  in  A , & B , circulo  habenti  pro  radio  reductionis 

CA, 
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CA , & CB  , & concipiatur  refla  DB  , ac  centro  D arcus  GH 
terminatus  ad  hanc , & centro  B arcus  DE  terminatus  ad  chor- 
dam BA  ; erit  BH  excessus  reflas  BD  supra  chordam  observatam 
DG  , & AE  excessus  chordas  redufla:  AB  supra  eandem  reflant 
BD . Quare  summa  ipsorum  excessuum  BH , AE  erit  excessus 
chorda:  redufla:  AB  supra  observatam  DG  . Porro  ex  hoc  theo- 
remate erit  tam  BG  ad  BH  , quam  AD  ad  AE  in  eadem  ratio- 
ne sinus  totius  ad  sinum  dimidii  arcus  AB  . Quare  habebitur  sum- 
ma ipsarum  lineolarum  BH,AE  , quas  est  excessus  chordas  redu- 
ftae  supra  observatam,  multiplicando  summam  excessuum  BG,AD 
radii  reduflionis  supra  radios  terminatos  ad  bina  punfla  G,D  per 
sinum  dimidii  arcus  AB  intercepti  inter  horum  produfliones  , quod 
produflum  exhibebit  excessum  chordae  redufla:  supra  observatam , 
uti  fuerat  propositum .. 

14.  Cor.  z.  Si  comparandi  sint  inter  se  per  differentias  chor- 
darum bini  arcus  circuli  reduflionis  , etiam  non  contigui , quorum 
radii  terminati  ad  punfla  divisionum  sint,  omnes  inter  se  diversi , 
poterit  assumi  pro  radio  reduflionis  maximus  ex  omnibus  radiis 
terminatis  ad  omnia  divisionum  punfla  , & inveniri  differentia  , 
quam  habebunt  a se  invicem  binae  chordae  illorum  arcuum  redu- 
florum  ad  hunc  circulum  , & differentia  ipsorum  arcuum  metho- 
do sequenti  „ 

15.  In  primis  comparando  eos  radios  inter  se  methodo  Opu- 

sculi I , invenietur  excessus  radii  reduflionis  supra  singulos  ex  iis 
quatuor  , qui  erit  = o , si  ipse  ille  radius  omnium  maximus  fue- 
rit unus  ex  iis  quatuor  . Dicantur  ii  excessus  pro  radiis  arcus  pri- 
mi  a , 8c  b , & pro  radiis  arcus  secundi  a\  & b Deinde  deter- 
minetur in  iisdem  particulis  excessus  primae  chordas  observatae  su- 
pra secundam  d , qui  erit  defeflus  , si  ea  prima  chorda  fuerit  mi- 
nor secunda  , valore  d eo  casu  evadente  negativo  : chorda  prima 
observata  dicatur  c , & dimidium  arcus  utriuslibet  m . Chorda  se- 
cunda observata  erit  c — d : chorda  prima  redufla  erit  c -f- 
(a  -f-  b)  sin . m , secunda  c — d -f-  {a  -|-  b')  sin . m . Hinc  exces- 
sus prima:  chordae  redufla:  supra  secundam  erit  d — a — b') 

sin . m 

1 6.  In- 
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1 6.  Invenietur  excessus  primi  arcus  supra  secundum  per  theo- 
rema 1 , dividendo  hunc  valorem  per  cos.m , vel  multiplicando 
illum  per  sec . m : poterit  autem  adhiberi  pro  primo  termino  ea 
multiplicatio , & pro  secundo  ea  divisio  : hac  autem  adhibiti  , 

obvenit  s‘>>'-'1 , qui  valor  ex  formulis  trigonometricis  est  = 

cos  .111 

tan.m.  Quare  excessus  primi  arcus  supra  secundum  erit  dsec.m 
+ {a-\-b  — a—b')  tan.ni , qui  evadet  defe&us , si  is  valor  eva- 
serit negativus . 

17.  Scholium  . Inde  oritur  pro  differentia  arcuum  , qux  demum 
quatrebatur,  sequens  regula,  in  qua  habetur  ratio  non  solius  tan- 
tummodo insqualitatis  chordarum , sed  etiam  insqualitatis  radio- 
rum pertingentium  ad  punila  divisionis  . Pro  habendo  excessu  pri- 
mi e duobus  arcubus  comparatis  per  suas  chordas  supra  secun- 
dum , excessus  primee  chorda:  supra  secundam  multiplicetur  per 
secantem  dimidii  arcus  : fiat  tam  summa  excessuum  radii  maxi- 
mi omnium  exhibitorum  ab  instrumento  supra  radios  arcus  pri- 
mi , quam  summa  excessuum  supra  radios  arcus  secundi  : subtra- 
hatur summa  posterior  a priore  : residuum  multiplicetur  per  tan- 
gentem ejusdem  dimidii  arcus  : summa  horum  binorum  produ- 
ttorum  erit  quaesitus  excessus  arcus  primi  supra  secundum  , 

18.  Patet  ex  hac  regula  , & e formulis , rem  totam  peragi 
per  solas  differentias  chordarum  , & radiorum  , quae  sola:  debeant 
haberi  .accurata: , & quidem  relate  ad  scalam  quamcumque , qux 
exhibere  possit  particulas  perquam  exiguas , independenter  a va- 
lorc  accurato  cujusvis  chorda: , vel  radii , dummodo  habeatur  rela- 
tio particularum  scalae  ipsius  ad  valorem  arcus  non  ita  nimis  exi- 
gui insculpti  in  instrumento  , utcumque  non  prorsus  exaSi  , ut 
minutorum  10,  vel  5,  cujus  arcus  error  exiguus  respeftu  totius, 
inducet  in  numerum  exiguum  particularum  , qua:  habentur  in  iis 
differentiis , errorem  exiguum  respeClu  Ipsius  totius  exigui , adeo- 
que  penitus  contemnendum  . Ea  scala  habetur  per  numerum  inte- 
grarum revolutionum  cochleae  micrometri , & partium  unius  re- 
volutionis . 

19.  Methodus  determinandi  eas  differentias  pro  chordis  habetur. 

in 
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in  Opusculo  I,  habetur  ibidem  methodus  comparandi  radium,  qui 
ibi  inventus  est  constans  , cum  chorda  arcus  graduum  60  : pro 
chordis  methodus  hic  est  eadem  , & eodem  modo  hic  comparari 
possunt  omnes  radii  inter  se  , quo  ibi  ille  constans  , cura  ea 
chorda  : quoniam  hic  supponuntur  omnes  divisiones  faflx  per  pun- 
flula , possunt  omnia  fieri  accuratius , cum  lineola  ducta  in  super- 
ficie laminx  vitrex  multo  accuratius  adducatur  ad  positionem  , in 
qua  ea  tegat  fere  totam  diametrum  circelli  visi  pro  punflo  per 
microscopium  ita,  ut  extent  hinc , & inde  duo  segmenta  aiqualia. 
Si  haberetur  hic  etiam  , ut  in  quadrante  , cylindrulus  in  centro  , 
circa  quem  circumducatur  aiidada  ; comparatio  radiorum  termina- 
torum ad  punftuia  fieret  multo  facilius  : satis  esset  adneftere  ipsi 
aiidada:  unicam  machinulam  habentem  lamellam  vitream  mobilem 
ope  cochlea:  : addufll  aiidada  ad  positionem  primi  punfli  adduce- 
retur lineola  ad  ejus  centrum  : tum  ipsi  alidadl  addufll  ad  o- 
mnia  sequentia  punflula  , haberetur  per  micrometrum  differentia 
ejus  primi  radii  a sequentibus  omnibus  . 

20.  Proposuimus  num.  14  , ut  assumatur  pro  radio  redu&ionis 
radius  omnium  maximus , ut  nimirum  in  exprimenda  regula  ad- 
hiberetur pro  differentia  vox  excessus , sine  alternatione  positivo- 
rum , & negativorum  , excessuum , & defeftuum  , ubi  radius  po- 
sterior est  major  priore  : verum  patet , rem  atque  perfici  , si  as- 
sumatur pro  radio  reduftionis  quicumque  e radiis  , ut  primas  ex 
iis,  ad  quos  aiidada  sit  addufla,  adhibitis  defeflibus  cum  signo  ne- 
gativo . Posset  etiam  initio  amandari  ope  micrometri  lineola  ad 
distantiam  aliquanto  majorem  ea  , qux  possit  supponi  in  radiis 
parum  utique  discrepantibus  a se  invicem  . Tum  differentia  nu- 
meri notati  a micrometro  pro  ea  positione  a numero  notato  pro 
quovis  alio  radio  exhiberet  semper  immediate  excessum  sine  ulla 
permixtione  negativorum . 

ai.  Sed  nec  esset  necessarium  adhibere  radium  quempiam  redu- 
flionis  communem  pro  omnibus  binariis  arcuum  comparandorum : 
posset  assumi  quivis  e quatuor  radiis  pertinentibus  ad  ipsos  : ha- 
bebitur enim  differentia  angulorum  subtensorum  in  centro , pro 
quorum  mensura  potest  considerari  arcus  circuli  cujusvis : valor 

par- 
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particularum  micrometri  desumitur  a numero  ipsarum  respondente 
arcui  circuli  cujusdam  determinati  , sed  pro  hoc  assumi  potest , 
ut  diximus  , arcus  quivis  ex  iis  , qui  habentur  in  ipso  instru- 
mento, utcumque  non  nihil  erroneus,  cum  ejus  erroris  effeflus  dis- 
pareat in  valore  exigui  numeri , qui  habetur  in  exiguis  differen- 
tiis , atque  id  eo  magis  , quod  pro  eruendo  valore  ipsarum  parti- 
cularum assumi  possunt  plures  arcus  determinati  a pluribus  bina- 
riis punflorum  exhibentibus  arcum  ejusdem  numeri  minutorum , 
quorum  errores  se  maxima  ex  parte  compensabunt,  assumpto  va- 
Jore  medio . Porro  adhibendo  pro  radio  reduflionis  unum  ex  illis 
quatuor  radiis  , non  adhibentur  in  singulis  ex  iis  calculis  numeri- 
cis  , nisi  tres  tantummodo  excessus  . Ubi  autem  comparantur  in- 
ter se  bini  arcus  contigui  , quod  fit  semper  in  bisseflionibus  , 8c 
satpe  etiam  , vel  quandoque  , in  triseflionibus  , & divisione  ar- 
cus cujuscumque  graduum  quinque  in  gradus  singulos , non  occur- 
runt , nisi  tres  radii  , adeoque  assumpto  pro  radio  reduflionis  in- 
termedio ex  iis  tribus  , non  occurrunt  adhibendi  nisi  duo  ex- 
cessus . 

ii.  Verum  pro  divisione  arcuum  graduum  quinque  in  gradus 
singulos  negligenda  erit  omnino  inatqualitas  radiorum  , si  sit  exi- 
gua , ut  esse  debet ; nam  tangens  dimidii  gradus , per  quam  de- 
bet multiplicari  a -f-  b — a — b ',  non  est,  nisi  0,009:  etiam 
pro  bisseftione  arcuum  10  in  arcus  50  tangens  arcus  z°.  30'  dimi- 
dii hujus  non  est  nisi  0,043  • addenda  est  consideratio  valoris 
multiplicandi , qui  componitur  e positivis,  & negativis,  qua:  erunt 
vere  negativa , si  pro  radio  reduflionis  assumatur  radius  major  iis 
omnibus , qui  occurrunt  adhibendi,  vel  maximus  eorum.  In  primo 
casu  si  assumeretur  radius  non  parum  excedens  omnes  exhibitos 
ab  instrumento  , obvenirent  excessus  4,  b , a , b'  non  ita  parvi, 
sed  tunc  ii  essent  veri  excessus,  adeoque  positivi,  & valor  a -f-  b 
— a'  — b'  minueretur  ab  oppositione  signorum . Hinc  ibi  etiam 
videtur  contemni  posse  secundus  terminus  formula: . Cum  autem 
in  iis  excessus  secantis  supra  radium  sit  adhuc  minor,  quam  0,001 
multo  magis  negligi  poterit  haec  additio  facienda  differentias  chor- 
darum multiplicanda:  per  secantem  , adeoque  ibi  jam  adhiberi  o- 
Tom.  IV.  T mnino 
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mnino  poterit  sola  differentia  chordarum  observatarum  pro  diffe- 
rentia arcuum . 

23.  Inventi  differentii  arcuum,  procedebatur  hic  etiam,  ut  in 
Opusculo  I,ad  determinationem  erroris  tam  derivati , quam  pro- 
prii arcuum  quorumcumque . Error  totius  divisus  per  numerum 
partium  est  error  derivatus  singularum  ex  ipsis  partibus , nimirum 
is  , qui  esset  ipsarum  error , si  omnes  essent  aequales  . Invento 
errore  arcus  graduum  60  per  comparationem  ejus  chordae  obser- 
vata: cum  radio  redu&ionis , & radiorum  ipsius  observatorum  cum 
eodem  , non  occurrit  usque  ad  gradus  singulos , nisi  divisio  ipsius 
in  duos  = 30  , tum  horum  singulorum  in  duos  = ij  , horum 
in  tres  = 5 , horum  in  quinque  graduum  singulorum  , adeoque 
in  hisce  casibus  assumendum  est  pro  errore  derivato  dimidium  , 
iterum  dimidium  , tum  triens , ac  demum  pars  quinta  erroris  sui 
arcus  totius . Pro  errore  proprio , qui  oritur  ex  inatquali  divisione 
partium , ibi  assumebatur  excessus  partis  prima:  supra  quamcunque 
e reliquis , & pro  errore  ejusdem  partis  prima:  assumebatur  omnium 
ejusmodi  excessuum  summa  divisa  per  numerum  partium , tum 
pro  quavis  alia  parte  demebatur  ab  errore  partis  prima:  exces- 
sus hujus  supra  eam  partem  . In  hoc  Opusculo  pro  habendo  im- 
mediate errore  partis  cujusvis  adhibebatur  eadem  regula , assu- 
mendo summam  excessuum  ipsius  supra  omnes  reliquas , & pro 
errore  partis  alterius  cujusvis  demebatur  excessus  illius  ejusdem  su- 
pra hanc  aliam  : demonstratio  expeditissima  habetur  ibi  numero  18. 
Si  ea  regula  hic  adhibeatur , habetur  immediate  error  partis  cujus- 
vis etiam  intermedia:  , sed  res  eodem  redit,  & nihil  refert,  utro 
modo  fiat  calculus. 

24.  In  eo  sextante , pro  quo  ha:c  investigatio  fuerat  instituta, 
habebatur  etiam  subdivisio  singulorum  graduum  in  dena  minuta 
per  pun£lula  : quamobrem  ibi  habebatur  altera  subdivisio  singulo- 
rum graduum  in  30',  & horum  in  10',  cum  errore  totius  subdi- 
viso  adhuc  primum  in  partes  duas  , tum  in  tres  ad  habendum  er- 
rorem derivatum  partium  singularum  . Quoniam  quxvis  pars  di- 
visionis postrema:  habet  participationem  singulorum  errorum  tota- 
lium pertinentium  ad  unam  e singulis  magnitudinum  praecedentium, 

vide- 
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videtur  primo  aspeflu  posse  timeri  augmentum  justo  majus  in  o- 
mnium  ejusmodi  terminorum  summa.  Ad  amovendum  eum  timo- 
rem, & subjiciendum  progressum  omnem  ejusmodi  errorum  ita,  ut 
videri  posset  unico  aspeilu  , proposita  fuerat  in  hoc  Opusculo  , 
cujus  compendium  hic  exhibetur , sequens  tabuia  , in  qua  errores 
proprii  pro  arcu  totali  graduum  60  , & arcubus  provenientibus  ex 
divisionibus  , & subdivisionibus  30%  15°,  5°,  i°,  30',  10'  appellan- 
tur  P j Q j t , u , x . In  prima  columna  habentur  magnitudi- 
nes arcuum  , tum  e regione  singulorum  error  totalis  compositus 
e derivato,  & proprio. 
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a 3.  Si  in  determinatione  singulorum  ex  iis  erroribus  devenire- 
tur ad  pratcisionem  particulas  cujusvis  • summa  terminorum  omnium 
efformantium  errorem  derivatum  , qui  prascedunt  postremum  pro- 
prium , & in  postrema  linea  sunt  sex , adhuc  vix  excederet  dimi- 
dium unius  ejus  particula:  . Si  enim  reducantur  singuli  coeffi- 
cientes  fraflionarii  ad  eundem  denominatorem  gdo  , summa  o- 
mnium  numeratorum  non  erit  nisi  1 + z+4  + I2  + 60- f-  izo 
=:  199,  quae  vix  superat  180  dimidium  numeratoris. 

26.  Inventis  erroribus  totalibus  partium  singularum  , facile  ef- 
formatur  tabuia  errorum  pertinentium  ad  arcus  totales  , qui  inci- 
piunt a zero  usque  ad  quodvis  e punflis  notatis  in  limbo.  In  ipso 
Opusculo  primo  habetur  ordo  servandus  in  progressu  calculi  usque 
ad  arcus  continentes  gradus  integros,  & ostenditur,  quam 'parum 
accumulentur  errores  , servato  eo  ordine  , qui  evaderent  39  , si 
usque  ad  eum  terminum  fieret  summa  errorum  pertinentium  ad 
gradus  singulos . Is  ordo  poscit , ut  digestis  in  prima  columna  o- 

T 2 mni- 
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mnibus  numeris  a zero  usque  ad  6o° , adscribatur  in  secunda  prius 
huic  error  suus  : pro  30%  suus  totalis  erutus  e secunda  linea:  iti- 
dem pro  15°,  50,  1°,  30',  10'  suus  erutus  e singulis  sequentibus  nu- 
meris : pro  450  suus  pertinens  ad  suum  15,  additus  ei, qui  habe- 
batur respondens  arcui  30.  Pro  10,20,  3$,  5° , qui  arcus  compo- 
nuntur addito  5 arcubus  5, 15, 30, 45, qui  jam  habebantur,  appone- 
tur summa  errorum  horum  arcuum  , & sui  graduum  5 adjefli : at 
pro  2S  , & SS  , qui  respondent  divisionibus  in  partes  tres , & com- 
poni possunt  demendo  5 a gradibus  30 , & 60,  demendus  est  er- 
ror sui  s ab  errore  30,  & do.  Ita  habebuntur  jam  omnes  errores- 
arcuum  compositorum  e quinque  gradibus . Horum  singulis  acce- 
dent errores  primi,  tum  primi,  & secundi  ex  intermediis,  qui  addi 
debent  arcubus  praecedentibus  ad  eos  efformandos  , ac  ab  errore 
sequentis  demendus  erit  error  tertii & quarti  , vel  solius  quarti 
ab  errore  arcus  sequentis  , a quo  ii  arcus  auferri  debent  ad  effor- 
mandos  procedentes  . Eadem  est  ratio  ordinis  pro  arcubus  conti- 
nentibus gradus,  & minuta. 

27.  Patet  sane , quam  eo  paflo  minuatur  errorum  accumula- 
tio. Accedit  autem  eorum  elisio  mutua,  qua:  occurret  utique  sem- 
per  ob  errores  negativos,  permixtos  positivis,  quat  permixtio  sem- 
pcr  occurrit . Si  examen  instituatur  diligenter  cum  bono  micro- 
metro , & microscopio  , invenietur  consensus  ingens , verificatione 
zcpetid  , quod  ego.  ipse  expertus  sum. 
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Problema  pertinens  ad  excentricitatem  in  circulo 

VERTrCALI  , CIRCA  CUJUS  AXEM  HORIZONTALEM 
CONVERTATUR  TELESCOPIUM  MERIDIANUM  * 


N astronomicis  speculis  adhiberi  solet  ubique  instru- 
mentum appellatum  a Gallis  Instrument  des  passages, 
quod  idcirco  in  uno  e procedentibus  Opusculis  appel- 
lavi Instrumentum  transituum , de  cujus  verificatione  agetur  in 
Opusculo  XI . In  eo  circa  axem  horizontalem  perpendicularem  plano 
meridiani  convertitur  telescopium  : ejus  usus  procipuus , & ple- 
rumque unicus  est  determinatio  momenti , in  quo  astrum  quodeum- 
que  transit  per  meridianum  , quod  ipsi  instrumento  nomen  dedit, 
& ad  eum  usum  sufficit  unicum  filum  tensum  in  direflione'  per- 
pendiculari ad  filum  horizontale  in  eo  foco  , in  quo  habetur  ima- 
go objefli : appulsus  astri  ad  id  filum  determinat  momentum  ejus 
transitus  r filum  horizontale  haberet  usum  ad  determinandam  di- 
stantiam a zenith,  vel  altitudinem  supra  horizontem  : ea  deter- 
minatio simultanea  addita  momento  ejus  transitus  esset  admodum 
utilis  , quia  per  eam  unicam  observationem  haberetur  completa 
determinatio  loci  astri  in  sphiera  caelesti . Momentum  transitus 
comparatum  cum  appulsu  vel  solis , vel  astri  cujuspiam  , cujus  no- 
ta sit- ascensio  refla,  exhiberet  ascensionem  reflam  illius  prioris, 
dum  via  astri  congruens  cum  filo  horizontali  in  instrumento  bene 
reflificato  ad  eum  usum  exhiberet  declinationem  ipsius  . Sed  ad 
habendam  ejusmodi  determinationem  satis  accuratam  oporteret  ha- 
bere saltem  semicirculum  radii  satis  magni  collocatum  in  plano 
meridiani , cujus  centrum  esset  collocatum  accurate  in  ipso  axe 
conversionis  : index  affixus  ipsi  axi  methodis , qua:  adhibentur  pro 
quadrante  murali  , nimirum  ope  nonii , & micrometri , quod  ibi 
etiam  aptari  posset , exhiberet  accuratas  distantias  a zenith  , vel 
altitudines  supra  horizontem  .. 


z.  Sed 
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2.  Sed  cum  fere  semper  id  instrumentum  adhiberi  soleat  unice 
pro  accurata  determinatione  momenti  ejus  transitus  , solet  addi 
tantummodo  ad  latus  telescopii  semicirculus  exigui  radii , qui  tan- 
tum crasso  modo  exhibeat  ipsas  altitudines  supra  horizontem  , 
ut  dirigi  possit  telescopium  in  eam  caeli  plagam  , quae  efficiat  , 
ut  astrum,  cujus  transitus  expeSatur  observandus , potissimum  si 
debeat  observari  per  diem  , debeat  ingredi  campum  telescopii  , 
& appellere  ad  illud  filum  verticale  , quod  ejus  transitum  exhi- 
beat . Verum  vidi  ego  quidem  in  quodam  observatorio  circulum 
integrum  satis  magnum  affixum  ad  latus  telescopii  catadioptrici 
satis  magni , qui  erat  satis  idoneus  ad  habendas  accuratas  ejus- 
modi determinationes  , & ingens  numerus  observationum  fue- 
xat  institutus  ejus  ope  , ac  in  ingentem  catalogum  reda&us  , in 
quo  prxter  momentum  ipsum  transitus  fuerat  adnotatum  punftum 
peripherix  ejus  circuli  , ex  quo  deduci  potuisset  determinatio  com- 
pleta loci  ejus  astri  pro  momento  transitus , si  centrum  ipsum 
circuli  fuisset  accurate  congruens  cum  eodem  conversionis  axe  . 
Sed  quoniam  ea  additio  fuerat  fa£la  instrumento  jam  collocato  , 
& firmiter  adnexo  axi  ipsi , ac  axe  crassiore  suis  fulcris , cen- 
trum illud  aberrabat  ab  ea  positione  non  quidem  plurimum  , sed 
per  distantiam  adeo  sensibilem  , ut  omnes  ex  determinationes 
faflx  per  eum  indicem  in  eo  circulo  deberent  remanere  inutiles , 
nec  vero  ullus  earum  usus  fuerat  failus  jam  a pluribus  annis , a 
quibus  perpetuo  relatx  fuerant  in  eum  catalogum  exdem  obser- 
vationes . 

3.  Hinc  ego  quidem  cogitavi  de  modo  reddendi  utilem  tantam 
accuratissimarum  observationum  multitudinem  jam  ibi  institutarum : 
exhibebo  hic  plures  methodos  , quibus  id  ibi  obtineri  poterat , 
cum  possint  esse  utiles  pro  aliis  ejusmodi  casibus  , qui  possint  oc- 
currere , pertineat  autem  id  argumentum  ad  seriem  eorum , qux 
in  hoc  Volumine  persequor  , nimirum  verificationis  instrumen- 
torum astronomicorum  , cujus  ope  cognitis  eorum  erroribus , vel 
corrigi  possint  ipsi  eorum  errores  , si  pertineant  ad  solam  erro- 
neam collocationem  , vel  possint  haberi  effeflus  produ&i  ab  iis 
erroribus  ita  , ut  habiti  eorum  ratione  obtineantur  observationes 

accu- 
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accurat®  , utut  erroneis  instrumentis  perafl®  . Illud  autem  hic  pr®- 
stabo  , ut  cognosci  possit  ejus  circuli  excentricitas  , sive  distantia 
ejus  centri  ab  axe  conversionis  , & direflio  excentricitatis  ipsius  , 
quibus  cognitis  invenietur  facile  quantitas  erroris  indufti  ab  ea  ex- 
centricitate  in  angulos  ope  ejusmodi  instrumenti  determinatos. 

4.  Prima  methodus  determinandi  quantitatem , & dire&ionem 
excentricitatis  supponet,  peripheriam  , qu®  habet  divisiones,  esse 
duftus  accurate  circularis , & divisiones  esse  accuratas , & quidem 
ejus  forma  videbatur  admodum  regularis  , duflu  peripheri®  ita  ni- 
tido , ut  satis  appareret , delineatam  fuisse  unico  du&u  circini  ha- 
bentis binas  cuspides  perpendiculares  virg®  cuipiam  , & earum 
alteram  fixam  in  dato  punfto . Verum  exhibebo  etiam  methodum 
inquirendi  in  id  ipsum  , 8c  si  forma  aberret  a circulari , determi- 
nando .quantitatem  ejus  erroris  in  pun&is  divisionum  singularum, 
quantum  nimirum  ea  distent  a peripheria  circuli  transeuntis  per  tria 
ejusmodi  pun&a , ac  indicabo  rationem  inquirendi  in  errores  divisio- 
num ipsarum,  si  qui  habeantur,  conformem  methodis,  qu®  haben- 
tur in  pr®ccdentibus  Opusculis , unde  orietur  secunda  methodus. 

5.  Pendet  illa  prior  a solutione  problematis  prorsus  elementa- 
ris  , quod  pro  constructione  geometrica  indiget  unica  propositione 
Euclidea.  Dentur  (Tab.  VI  fig.4)  in  circulo  ABB',  arcus  AB,  AB' 
cum  angulis  ADB,  ADB'  terminatis  ad  quoddam  aliud  punftum  D, 
ac  qusratur  magnitudo,  & positio  excentricitatis  CD. 

6.  ConstruCIio  prorsus  expedita  pendet  a solutione  problema- 
tis Euclidei , quo  qu®ritur  segmentum  circuli  insistens  chord®  da- 
t®  , quod  contineat  angulum  squalem  dato  . Si  ducantur  chord® 
AB,  AB',  & ducantur  segmenta  circulorum  insistentium  iis  ipsis 
chordis  , quorum  singula  contineant  angulos  squales  datis  , illud 
angulo  ADB  , hoc  angulo  ADB' ; concursus  eorum  segmentorum 
in  D determinabit  qu®situm  pundum  . Sed  hic  agitur  de  appli- 
cando calculo  numerico  , qui  est  necessarius  ad  usum  prasentem . 

7.  Ad  eam  applicationem  adhibebimus  tres  formulas  trigonome- 
tricas  notissimas  I.  sin. (a  — a)  — sin. acos. a — sin. a cos. a. 

TT  COS  . (l  ...  • , t 

II.  cot.a  = - . III.  stn.vcrs.a  — i — cos. a . Sit  E con- 

stn.a 
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cursus  reftx  CD  produfla:  ad  partes  D cum  circulo  . In  casu 
exposito  a figura,  qui  facile  transferetur  ad  omnes  alios  casus, 
duce  ipsa  formula  eruenda  per  calculum  , erit  CAD  = ADE 

— ACE  , ac  CBD  =r  BDE  — BCE  , adeoque  CAD  -f-  CBD 
= ADE  -f-  BDE  — ( ACE  -f  BCE ) = ADB  — ACB . Cum  ii 
duo  anguli  dentur  , dabitur  etiam  valor  ADB  — ACB  , qui  di- 
catur n , 8c  eodem  pafio  fiat  ADB'  — ACB'  = n' : angulus  au- 
tem CAD  incognitus  fiat  = u , Sc  erit  CBD  — n — « , CB'D 

— n'  — u . Fiat  praiterea  ADB  =:  m , ADB'  = ni,  ADE 

— x , CA  = CB  = CB'  = i , quo  valore  absoluto  hic  non 
indigebimus  , CD  in  partibus  ejus  unitatis  — a : erit  CD  = », 
EDB  — m — x , EDB'  — m'  — x . 

8.  Est  autem  sin . ADC  — sin.  ADE  = sin.x  : sin. CAD  = 

sin.u  : : CA  = i : CD  = a = , & CB  = i : CD  = a 

sin.x 

= ::  sin.BDb.  — st» . f m — x)  — sm.m  cos.x  — cos.m  sin.x : 

sin . x 

sin.  CBD  = sin . ( n — u)  — sin. n cos  .u — cos  .n  sin  .u  . Ob  pri- 
mum terminum  = i , erit  hic  quartus  atqualis  produflo  e me- 

......  . sin  .u  sin  .meos  ,x 

diis  , nimirum  sin.  n cos.  u — cos.  n sin.u  — : 

sin . x 

— sin  .u  cos  .m  — sin.u(sin.mcot.x  — cos.m ) . Dividendo  hos 


valores  aequales  inter  se  per  sin . u , & ponendo  cot . u pro 

habebitur  sin.n  cot.  u — cos.n  — sin.  m cor.  x — cos.m , ac  de- 

sin  .m  cot.  x -f-  cos . n — cos . m 

mum  cot.u  — - . 

sin . n 

p.  Eodem  prorsus  pafto  ponendo  ubique  B',  ni,  u pro  B ,m,n, 

r sin . ni  cot . x 4-  cos . ti — cos. ni  . , 

fiet  cot . u — i 1 . Quare  fiet  sin . n 

sin . n 

sin.  m cot.  x -f-  sin.ri cos.n  — sin.»' cos.m  = sin . n sin . ni  cot . x 

-f-  sin.  n cos.n  — sin.n  cos. ni , & cot.x(sin.n'sin.m  — sin.u  sin. ni) 

sin.  n cos.  n'  — sin  .ticos  .n  — sin.ncos.rn'  -f-  sin.n  cos.m 

— sin . ( n — n)  — sin.ncos.rn'  -f-  sin.ncos.rn  , adeoque  de- 

sin . ( n — »')  — sin.  n cos.  ni  4-  sin . ticos . m 

mum  cot.x  — — : s 5 . 

sin.nsin.m — sm.nsm.m  I0  Si 


Digitized  by  Google 


Opusculum  IX.  iS3 

10.  Si  excentricitas  CD  sit  exigua;  erit  exigua  differentia  an- 
gulorum ADB,  ADB'  ab  angulis  ACB,  ACB',  nimirum  valor  », 
& n erit  exiguus  , adeoque  ipsi  anguli  assumi  poterunt  pro  eo- 
rum sinubus.  Tum  formula  evadet  multo  simplicior:  nam  deno- 
minator erit  n — n — ncos.i n -f-  n cos.m  ~ n(i  — cos . m') 

— »'( 1 — cos.m)  ~ n si»,  vers.  m'  — n sin . vers . m , adeoque 

n sin . vers . m'  — ns  in . vers . m 

COt.X  — i-r 7 v . 

nstn.m  — nstn.m 

11.  Invento  valore  x = ADE , obtinetur  « per  formulam  cot.it 
sin . m cot . x -f-  cos . n — cos . m 

— u/l  1 j qua:  in  casu  valoris  n exi- 

gui , fatlo  cos.»  — i , & ,i  — cos.m  — si». vers. m , evadit 
sin . m cot . x -f-  sin . vers  .m 

* ’ U°I  CUm  etiam  vaI°r  « sit  exiguus, 

adeoque  minus  accurate  inveniendus  per  suam  cotangentem , posito 


, sive  - pro  cor. u , ent  u =: 


tnn.u'  u ' si» . m cot  .x-f-si».  vers . m * 

potest  autem  pro  m , & n , adhiberi  etiam  m , & n . Inde  vero 

habebitur  etiam  CD  = z = , quod  exhibet  ipsam  excen- 

tricitatem  , cujus  ita  habebitur  magnitudo. 

12.  Invento  angulo  ADE  ==  x , & angulo  CAD  = u , inve- 
nietur angulus  ACE  = ADE  — CAD  = * — » , adeoque  & 
arcus  AE-  ejus  mensura,  quo  cognito,  habetur  ipsum  punftum  E, 
ad  quod  excentricitas  dirigitur  , cum  supponatur  cognitum  pun- 
dlum  A respeflu  divisionum  ejusdem  circuli . Hinc  habebitur  & 
magnitudo,  & direclio  excentricitatis  respeflu  axis. 

13.  Cognito  punfto  E , ad  quod  dirigitur  excentricitas  , faci- 
le invenietur  correflio  adhibenda  cuivis  alteri  numero  exhibito  a 
divisionibus  circuli  pro  quovis  alio  punflo  A . Habebitur  enim 
arcus  AE,qui  potest  appellari  a.  Is  metitur  angulum  ad  C tri- 
anguli ACD , in  quo  habebitur  ratio  laterum  CA , CD  , qua:  est 
1 ad  -Z  , cum  angulo  intercepto  — n , adeoque  inveniri  poterunt 
bini  anguli  ad  basim  AD , quorum  alter  est  angulus  CAD  qute- 
situs . ■ 

Toni.  IV.  V 14.  Quo- 
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14.  Quoniam  errores  supponuntur  exigui ; poterit  immediate 

. CDXr/«.ACD 

erui  correctio  CAD , cujus  smus  est  ^ : assumpto  pro 


AD  radio  AC  = 1 , fiet  sinus  correftionis  CAD’  ==  zsin.a. 

15.  Ad  applicandam  solutionem  analyticam  problematis  propo- 
siti cum  formulis  inde  deduflis  casui,  de  quo  agitur,  instrumenti 
transituum , oportet  videre , quomodo  haberi  possint  anguli  ACB, 
ACB',  ADB  = ?w,  ADB'  = tn.  Observentur  ope  ejus  instrumenti 
appulsus  trium  fixarum , quarum  declinatio  sit  cognita, ad  intewe- 
flionem  filorum  , qua:  habentur  in  foco  telescopii  exhibente  ima- 
ginem objefli  , adduflo  filo  horizontali  per  motum  ipsius  instru- 
menti ad  singulas,  & notentur  tria  punfla  A,  B,B'  exhibita  ab 
indice  : habebuntur  arcus  AB,  AB',  per  summas  , vel  differentias 
numerorum  indicatorum  ab  instrumento  pro  punflo  A , & pun- 
flis  B,B',  qui  arcus  metiuntur  angulos  ACB  , ACB'.  Ex  decli- 
natione primi  astri,  ad  quod  tendit  refla  DA,  collata  cum  decli- 
nationibus secundi  , ac  tertii  , ad  qua:  tendunt  refla:  DB  , DB', 
habebuntur  anguli  ADB  =.»»,  ADB'  = rn\  adeoque  etiam  ADB 
— ACB  = « , & ADB'  — ACB'  = n.  Quare  eruentur  per  eas 
formulas  valores  *,»,£,&  habebitur  correflio  adhibenda  omni- 
bus reliquis  punflis , qua:  obvenerint  in  observationibus. 

16.  Eadem  direflio  , Sc  magnitudo  excentricitatis  potest  haberi 
etiam  sine  ullis  observationibus  astronomicis  alia  methodo  , quae 
rem  obtineat  per  formulas  aique  simplices  in  hypothcsi  forma:  ac- 
curate circularis,  & cujus  ope  inquiri  possit  in  id  ipsum,  an  for- 
ma sit  accurate  talis  , & si  habeantur  errores  etiam  respeflu  ejus 
forma:  , possint  iidem  corrigi  . Id  fiat  per  differentias  distantia- 
rum , quas  habent  singula  divisionum  punfla  a centro  conversio- 
nis. In  hypothesi  formae  accurate  circularis  satis  sunt  punfla  tria, 
ut  in  priore  methodo  , cura  binis  differentiis  distanti*  prima:  a 
reliquis  binis. 

17.  Potest  utique  aptari  axi  conversionis  regula  , quae  habeat 
in  fine  machinulam  , cujus  ope  filum  adnexum  lamina:  perforat» 
in  direflione  perpendiculari  ad  reflam  , qu*  tendit  ad  centrum 
vel  lamina  vitrea  habens  reflam  lineam  sibi  insculptam  in  ea  di- 

reflio- 
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regione  possit  ope  cochlea:  promoveri  versus  axem  ipsum  , vel 
ab  eo  removeri , denotati  quantitate  motus , ut  in  micrometris, 
methodo  analoga  ei  , qua:  adhibita  est  in  Opusculo  V , & indi- 
cata in  figura  5 , & <5  Tabulx  IV.  Adduftl  reguli,  & ipsi  illi 
ejus  linei  reftl  ad  punSum  A , & notato  numero  indicato  a mi- 
crometro , adducetur  eadem  regula  ad  punila  B , B'  per  eandem 
conversionem  circa  eum  axem,  perquam  convertitur  telescopium, 
& si  filum  ipsum  non  transeat  per  punfta  B,  B',  motus  indutus 
a cochlea , qui  filum  ipsum  adducet  ad  ea  punfla , ostendet  dif- 
ferentiam distantiarum  DB  , DB'  a distantia  DA. 

18.  Ita  ex  differentis  erunt  nota:  in  partibus  indicatis  a micro- 
metro  : sed  oportebit  eas  reducere  ad  partes  radii  CA  assumpti 
pro  unitate.  Ad  eam  rem  oportebit  habere  valorem  radii  AC  in 
partibus  ejusdem  micrometri  , sed  satis  erit  habere  eum  valorem 
tantummodo  vero  proximum.  Id  autem  facile  fiet,  assumpti  chor- 
di arcus  graduum  60  ope  circini  constantis  virgl  cum  binis  cuspi- 
dibus ipsi  perpendiculariter  affixis  , & translati  in  lineam  re&am 
duflam  in  plano  quopiam , cujus  valor  ope  circini  communis  fa- 
cile obtinetur  in  partibus  scala:  cujusvis  partium  squalium,  in  qua 
ope  linearum  transversalium  habeantur  particulx  admodum  minu- 
tx . Si  desit  ejusmodi  circinus , facile  suppletur  ejus  defcflus , affi- 
gendo ope  fili,  & cerx  binas  acus  bacillo  satis  longo  etiam  ligneo, 
cujus  altera  adducatur  ad  primum  punftum  ejus  arcus  , altera  ad 
finem  , illati  vi  modici  huic  posteriori  , qux  facile  ita  cedet  vi 
ipsi  illatx  , ut  distantia  ita  capta  non  mutetur  in  translatione  ab 
instrumento  ad  id  planum  , in  quo  habebuntur  bina  pun&a  extre- 
ma segmenti  ejus  linex  xqualis  ei  chordx  , qux  debet  esse  squa- 
lis radio  ejusdem  circuli , assumpto  certo  numero  particularum  ejus 
scalx  , ut  1000  , & translato  in  eam  re<3am  incipiendo  ab  altero 
extremo  , invenietur  , quot  ejusmodi  intervalla  integra  continean- 
tur in  ea  reila  : ac  postremum  residuum  translatum  eodem  circi- 
no in  eandem  scalam  complebit  numerum  earundem  particularum 
contentum  in  ipso  radio  : poterit  autem  ante  applicationem  ejus 
micrometri  ad  illam  regulam  id  ipsum  comparari  cum  eadem  scala, 
& determinari  numerus  particularum  ipsius  respondens  dato  Cui- 

V z piam. 
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piam  numero  particularum  ipsius  : ope  horum  numerorum  facile 
reducetur  quivis  numerus  particularum  scalx  ad  numerum  particu- 
larum radii  assumpti  pro  unitate. 

ip.  Sit  enim  numerus  particularum  scalx  inventus  in  radio 
numerus  particularum  ipsius  scalx  comparatus  cum  micrometro  = i, 
numerus  particularum  micrometri  ei  respondens  = c , numerus 
alius  quivis  particularum  scalx  , ut  is  , qui  obvenerit  pro  diffe- 
rentia rc£larum  CA  , DA  , = d : erit  primo  ut  b ad  c , ita  a 

ad  ‘j  , qui  erit  numerus  particularum  micrometri  contentus  in  ra- 
dio : tum  ut  hic  numerus  ad  <f,ita  i ad  , qui  erit  numerus 
particularum  ejus  unitatis  contentus  in  differentia  illa  d . Quam- 
obrem  si  logarithmo  constanti  valoris  — addatur  semper  logarith- 

mus  valoris  d inventi  in  quavis  differentia , obtinebitur  valor  dif- 
ferentia; ipsius  redailus  ad  unitatem  xqualem  radio. 

20.  Si  ageretur  de  constructione  geometrica  , datis  punflis  A, 
B , C , & differentia  reitx  DA  a rectis  DB,DB';  statim  incur- 
rit in  oculos , quo  pa£to  obtineri  posset  punctum  D per  interse- 
dtionem  binarum  hyperboiarum , quarum  utraque  haberet  alterum  e 
focis  in  A , & alterum  earum  prior  in  B , cum  axe  xquali  dif- 
ferentia: priori  , posterior  focum  alterum  in  B',  cum  axe  xquali 
differentix  posteriori  : constat  enim,  habitis  focis,  & axe,  haberi 
hvperbolam : calculus  etiam  algebraicus  facile  applicaretur  ; sed 
oporteret  habere  valores  admodum  accuratos  & radii  AC , & ma- 
gnitudinis , ac  positionis  chordarum  AB  , AB',  prxter  valorem 
illarum  differentiarum  : perquam  exigui  errores  illorum  vaiorum 
inducerent  errorem  ingentem  in  valorem  exigux  excentricitatis 
CD  , & ejus  positionis  . Verum  hic  omnia  , qux  ad  hunc  usum 
requiruntur,  fient  per  eas  solas  differentias  accuratas,  cognito  va- 
lore  arcuum  AB  , AB',  & radii  AC , tantum  non  nimis  abluden- 
te a vero.  Verum  superioribus  tribus  formulis  trigonometricis  ad- 
demus quartam  cos. (a  — d)  — cos . a cos . d -f-  sin . a sin . d . 

21.  Reduilis  ad  eandem  scalam  tam  radio  , quam  utraque  dif- 
ferenti;! , fiat  earum  prior  BD  — AD  — u , posterior  B'D  — 

AD 
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AD  = »',  concipiantur  autem,  ut  prius,  arcus  DL,  DI , DI'  ha- 
bentes centra  ia  A,  B,  B'.  Cum  sit  AD  -f-  CL  = AC  ==  BC 
~ BD  -f  CI  , erit  CL  — CI  ~ BD  — AD  = n , & eo- 
dem pailo  CL  — CI'  = B'D  — AD  = n.  Si  autem  fiat  ACB 
— m , ACB'  = >»',  ACD  , sive  ACE  = x , CD  = z ; erit 
DCI  = m — x , DCI'  = m'  — x , CL  = CD  Xcos.  ACD  = 
z cos  .x , CI  = CDXeos.DCI  = zcos.(m — *)  = xcos. meos,  x 
~h  z sin . m sin  .x,St  eodem  paclo  CI'  = zros.  meos  .x  -f-  st  sin . m' 
sin.x . Cumque  sit  CL  — CI  = » , & CL  — CI'  = habe- 
bitur primb  zcos.x  — zcos.nicos.x  — - zsin.msin.x  — n,  tum 
zcos.x  — zcos.mcos.x  — zsin.nisin.x  — n' . 

2i.  Multiplicando  primum  terminum  utriusque  xquationis  per 
secundum  alterius,  habebitur  squalitas  produelorum , adeoque  no- 
va aquatio,  in  qua  omnes  termini  poterunt  dividi  per  z : ea  eva- 
det ncos.x — ticos.nicos  .x — tisin.msin.x  = ncos.x  — ncos.m' 
cos  .x  — n sin . ni  sin . x , ubi  ob  ( i — cos  .m)  = sin . vers . >n , & 
i — cos.  ni  — sin . vers . ni  haoebi  tur  ficos . x sin . vers . m — n sin . m 
sin.x  = ncos.x  sin.  vert.m'  — nsin  .m' sin.x  , ac  dividendo  per 

e , sin.x  . , . 

cos.x  , & ponendo  tan.x  pro  - — - , erit  n sin. vers. m — 
‘ cos.x  1 

n sin. m tan.x  — nsin. vers  .ni  — nsin. ni  tan.x  , & tan.x  — 


n sin.  vers  .m  — nsin. vers. m 


n sin . ni  — n sin . m 

23.  Invento  angulo  * per  suam  tangentem  , habebitur  per 
primam  e binis  aquationibus  finalibus  numeri  21  CD  — z — 
n 


, — vel  per  secundam  idem  valor 

cos . x — cos  .meos  .x  — sin . m sin . x 

positis  ni,  & n'  pro  m , & n . Quare  habebitur  & magnitudo  e.v- 
centricitatis  z in  partibus  radii  AC  assumpti  pro  unitate,  <k  pun- 
flum  E peripherix  , ad  quod  ipsa  dirigitur.  Tum  vero  .oro  quo- 
vis alio  novo  punilo  A habebitur  arcus  AE , & prorsus,  ut  num.  13 , 
angulus  CAD,  vel  ex  data  ratione  laterum  CA  , CD  1 ad  z , 
& angulo  intercepto  ACD  , cujus  mensura  est  is  ipse  arcus  AE, 

. , c ...  . , . . CDXsin . ACD 

vel  multo  rati Iius  immediate  e vaiore  ejus  sinus  — ^ , 


assum- 
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assumpto»  ut  ibi,  AC  = i , pro  AD  ob  exiguitatem  reftx  CD . 
Fafto  enim  novo  angulo  ACE  jam  dato  — a,  &.  correftione  qux- 
sitaCAD  = /<,  fiet  sin .u  —zsin.ai  ea  in  casu  exhibito  a figura 
erit  addenda  valori  a , & in  singulis  aliis  casibus  facile  ex  ipso 
valore  formula; , & consideratione  transformationis  locorum  geo- 
metricorum invenietur  numerus  substituendus  numero  notato  ala 
indice  in  observatione  quavis  pro  illo  novo  punilo  A. 

24.  Ope  illius  regula: , ope  cujus  determinata  est  differentia 
primx  distantia:  DA  a reliquis  binis  DB  , DB' , potest  etiam  in- 
quiri in  errores  formar circularis,  si  qui  habentur.  Invenietur  enim 
differentia  reflx  DA  a nova  DB  . Si  reflx  CA,  CB  sunt  xqua- 
ies;  debebit  ea  eadem  esse  differentia  re&x  CL  semel  inventx  a 
re&a  CI  inventa  pro  quovis  novo  arcu  EB  — a . Si  ex  binx 
differentix  non  sint  xquales ; ipsarum  discrimen  erit  distantia  pun- 
fli  B a peripheria  circuli  descripti  centro  C radio  CA.  Sit  CA 
= zcos.x  semel  inventa  = r , CI  inventa  pro  quovis  arcu  EB 
= a sit  = r,  novus  excessus  novx  reflx  DB  , supra  DA  sit 
novus  valor  n : erit  AL  = AD  =1— r,  IB  = DB  = 1 
— r -f  »,  CB  = CI  -f-  IB  = 1 — r -f-  n -f-  r.  Quare  ejus 
excessus  supra  radium  CA  = 1 erit  n -f-  r'  — r,  qux  erit  di- 
stantia pun.li  B a peripheria  circuli  descripti  radio  CA,  atque  id 
punefum  jacebit  ultra  eam  peripheriam  , vel  citra  ; prout  is  va- 
lor obvenerit  positivus , vel  negativus. 

25.  Habitis  hisce  differentiis  jam  poterit  ope  ejusdem  regulx- 
rite  aptatx  haberi  reftificatio  etiam  divisionum  ejus  circuli  immoti 
in  loco,  in  quo  is  fuerit  semel  immobiliter  collocatus,  quanquam 
ejus  usus  in  positione  verticali  erit  magis  incommodus  . Eodem 
modo  , quo  in  Opusculo  primo  possunt  haberi  differentix  chorda- 
rum : ex  iis  ope  formularum  Opusculi  VIII  , qux  'complefluntur 
simul  differentias  & chordarum,  & radiorum,  habebuntur  differen- 
tix arcuum  . Non  poterit  haberi  error  absolutus  chordx  arcus  gra- 
duum 60  per  ipsius  comparationem  cum  radio  , cum  non  habea- 
tur centrum  ejus  fascix  circularis  , & impedita  loco  centri  ab 
axe  instrumenti , non  potest  haberi  ne  diameter  quidem  satis  ac- 
curata per  ejusmodi  regulam  , nec  vero  per  circinum  efformatum 

e vir- 
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e virga  habente  binas  cuspides , nisi  hae  cuspides  sint  nimis  lon- 
gae , quarum  ope  diameter  transferatur  in  planum  quodpiam  , ac 
secetur  bifariam  , ut  comparentur  per  regulam  illam  bina  dimidia 
primum  inter  se  , tum  eorum  alterum  cum  chorda  graduum  60 . 
Verum  possunt  comparari  inter  se  chordae  trium  arcuum  gra- 
duum 120,  vel  potius  quatuor  graduum  90 . Inventa  per  eas  for- 
mulas differentia  arcuum , summa  trium  excessuum  arcus  maximi 
supra  tres  reliquos  divisa  per  4 exhibebit  ejus  excessum  supra  va- 
lorem  ipsi  debitum  , qui  erit  error  ipsius  positivus  , ex  quo  pro 
subdivisionibus  eruetur  error  derivatus  conjungendus  cum  proprio 
juxta  methodum  expositam  in  ipsis  Opusculis  I,  & VIII. 

2 6.  Per  differentias  radiorum  computatorum  ab  ipso  centro  con- 
versionis D,  independenter  a centro  C,  & ab  angulis  CAD,CBD 
potest  itidem  res  confici , obtinendo  immediate  verificationem  an- 
gulorum circa  ipsum  pumilum  D . Potest  adhiberi  limbus  latior, 
etiam  ligneus  continens  paullo  plus  quam  90  gradus , ita  perfora- 
tus per  totam  longitudinem  sui  arcus,  ut  per  aperturam  transpici 
possit  limbus  ejus  circuli  ibi , ubi  is  habet  suas  divisiones : is  pot- 
est adnefli  vel  axi  conversionis  per  duas  Tegulas  pertinentes  ad 
ipsum  axem  , & connexas  cum  ipso , atque  id  ita , ut  superficies 
ipsius  obversa  limbo  non  distet  ab  ipso  , nisi  per  crassitudinem 
lamellae  vitrea:  : debent  haberi  bina:  ejusmodi  lamellx  , quarum 
singulae  habeant  singulas  reflas  lineolas  ipsis  insculptas . Ha:  lamel- 
la: debent  interseri  inter  limbum  ligneum  apertum  , & limbum 
circuli  in  direflione  ad  sensum  tendente  versus  axem , nimirum  ad 
sensum  perpendiculari  ad  peripheriam  ipsius  circuli  , possunt  au- 
tem ita  affigi  limbo  perforato  ope  cerx  , ut  superficies , quse  ha- 
bet lineolam , contingat  limbum  ipsum  ejus  circuli : vi  autem  illa- 
per  digitos  possit  lamella  ipsa  protrudi  non  nihil  in  latus.  Ad- 
ducentur ea:  lamella:  ad  distantiam  proxime  squalem  quadranti 
circuli  : tum  comparabuntur  iidcm  quatuor  quadrantes  cum  inter- 
vallo lineolarum  alter  post  alterum.  Comparatio  fiet  circumagen- 
do ipsum  telescopium,  & adhibendo  cochleam  micrometricam , quae 
jam  haberi  debet,  ad  obtinendas  partes  adjungendas  divisioni  prae- 
ccdcnti  denotatam  ab  indice , quae  debent  addi  pro  intervallo  in- 
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ter  ipsam,  & pun&um  notatum  ab  eodem  indice  in  positione  , in 
qua  observatio  est  instituta  , vel  si  non  habeatur  ejusmodi  motus 
micrometricus , is  potest  induci , rite  aptati  machiriuii  ad  id  ido- 
nei . Adducendo  ope  ejus  cochlea:  prius  lineam  lamella:  aiterius 
ad  alterum  extremum  limbi  , tum  lineam  alterius  ad  alterum  ex- 
tremum , invenietur  differentia  anguli  intercepti  inter  duos  ra- 
dios illius  circuli  transeuntes  per  ipsa  puncta  extrema  terminan- 
tia arcum  comparatum  cum  ea  distantia  lineolarum  ab  angulo 
intercepto  inter  binos  radios  transeuntes  per  ipsas  lineolas . Fa- 
ela  ejusmodi  comparatione  cum  singulis  quadrantibus , habebuntur 
comparationes  horum  inter  se,  nimirum  differentia:  angulorum  con- 
tentorum inter  radios  tendentes  a centro  motus  ad  eorum  extre- 
ma punfta  ; qua  exhibebit  errorem  proprium  singulorum  ex  iis 
quadrantibus . 

27.  Comparatis  quadrantibus , poterunt  eodem  modo  comparari 
singulorum  partes , ut  tres  composita  e gradibus  30  , tum  tres 
singulorum  ex  his  composita  ex  arcubus  graduum  10,  Sc  ita  por- 
ro usque  ad  divisiones  postremas . £0  pacto  comparatio  exhibet 
immediate  differentias  angulorum  interceptorum  in  centro  motus, 
sine  reduftione  differentia  chordarum  , Sc  radiorum  ad  differen- 
tiam arcuum. 

28.  Methodus  reddendi  utiles  omnes  observationes  jam  institu- 
tas eo  instrumento  , Sc  instituendas  in  posterum  , independens  ab 
omnibus  perquisitionibus , quas  hic  fuse  persecuti  sumus , Sc  o- 
mnium  expeditissima  esset  illa  , in  qua  supposito  jam  catalogo 
magni  numeri  fixarum  ordinato  , Sc  verificato  in  aliis  observato- 
riis  per  instrumenta  majora  , ac  methodos  idoneas , ut  eas , qua: 
blc  habentur  in  procedentibus  Opusculis  , fiat  comparatio  distan- 
tiarum a zenith  magni  numeri  fixarum,  qua:  obtinentur  ope  ejus 
instrumenti  , cum  iis , qua:  eruuntur  e declinationibus  earundem 
fixarum  erutis  ex  ipsis  catalogis,  habitil  ratione  reductionum,  qua: 
respondent  motibus  fixarum  ipsarum  , Sc  refractionibus  . Assum- 
pto satis  magno  numero  fixarum  , ut  habeanrur  errores  divisio- 
num , & positionis  ejus  circuli  , fieri  pote,t  per  interpolationem 
catalogus  ipsorum  errorum  saltem  pro  singulis  gradibus  dimidii  ejus 
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circuli  respondentis  semicirculo  meridiani  extanti  supra  horizon- 
tem , adhibendus  ad  corrigendas  observationes  jam  institutas , & 
instituendas  in  posterum. 

19.  Verum  si  ejusmodi  circulus  aptandus  sit  instrumento  tran- 
situum , consilium  omnium  optimum  erit  , ut  ante  applicationem 
instituatur  verificatio  tam  forma:  circularis  , quam  aequalitatis  di- 
visionum , ut  si  qui  errores  in  eo  genere  deprehendantur  , possit 
eorum  haberi  ratio : tum  post  ejus  collocationem  determinetur  per 
methodos  hic  propositas  magnitudo  , & direitio  excentricitatis , 
ex  quibus  deducuntur  correitiones  errorum  ab  ipsa  indutorum  in 
angulos  ab  indice  denotatos  in  divisionibus  , qua:  supponunt  con- 
gruentiam centri  circuli  cum  centro  conversionis. 


APPENDIX 

AD  OPUSCULUM  IX. 

Applicatio  solutionis  analytica  problematis  propositi  numero  5 
ad  alium  Astronomia  usum. 


30.  onstat  nunc  quidem  post  felices  Kepleri  combina- 
tiones  motuum  observatorum , & immensam  numericorum  calculo- 
rum farraginem , ac  multo  magis  post  sublimem  caelestis  mechanica 
theoriam  a Newtono  deteitam  , & evolutam  , ac  miro  omnium 
observationum  consensu  , planctarum  orbitas  esse  ellipticas  , sole 
existente  in  altero  cujusvis  ellipseos  foco  , & areis  , quas  verrit 
radius  veitor,  proportionalibus  tempori,  si  demantur  exigua  pertur- 
bationes , quas  inducit  mutua  planetarum  omnium  gravitas  gene- 
ralis. Verum  ante  ea  egregia  comperta  diu  ex  orbita  fuerunt  ha- 
bita pro  circularibus . Accessit  excentricitas  , ut  nimirum  motus 
quidem  esset  aequabilis  circa  centrum  circuli , sed  sol  esset  in  qua- 
dam distantia  ab  eo  centro : tum  excentricitate  seftA  bifariam , 
substitutus  est  etiam  motus  in  circulo,  sed  non  aequabili* : conside- 
rata sunt  in  singularum  orbitarum  diametro  bina  punita  aeque  di- 
Tom.  IV.  X stan- 
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stantia  a centro,  in  quorum  altero  esset  sol,  Sc  circa  alterum  habe- 
retur motus  angularis  xquabilis.  Ea  punfla  mutata  sunt  in  binos 
focos  ellipseos , compressa  ipsa  etiam  circulari  forma,  sed  retento 
motu  angulari  ccquabili  circa  eum  focum  superiorem  , qua:  voca- 
tur hypothesis  elliptica  simplex  , donec  tandem  deventum  est  ad 
xquabilem  arcarum  descriptionem  circa  solem  positum  in  foco  in- 
feriore , quam  & observationes  , Sc  theoria  ita  confirmarunt  , ut 
nullum  jam  de  ea  dubium  supersit  , ac  ea  est  non  jam  hypothe- 
sis , sed  theoria  elliptica  cognita  vera. 

31.  Hinc  prxccdentes  hypotheses  nullum  jam  habent  usum  pro 
prxscnti  Astronomia , sed  cum  pertineant  ad  ipsius  Astronomia: 
partem  historicam , Sc  ad  cognoscendam  ipsam  humanarum  cogni- 
tionum seriem  , solent  in  Elementis  Astronomix  trailari  illa  et- 
iam , quie  pertinent  ad  earum  hypotbcsium  theorias  . Problema 
pertinens  ad  motum  xquabilem  in  circulo  circa  punflum  positum 
extra  ejus  centrum  reducitur  ad  illud  ipsum  , quod  in  hoc  Opu- 
sculo est  propositum  , de  determinanda  magnitudine  , Sc  direftio- 
ne  excentricitatis  in  circulo  , qui  habeat  divisionem  aequabilem, 
sed  in  quo  prxter  angulos , quos  ea  xquabiiitas  metitur  conten- 
tos a radiis  tendentibus  ad  id  ipsum  centrum , habeatur  motus  ae- 
quabilis indicis  circa  alterum  ipsius  excentricitatis  extremum . For- 
mulx  hic  inventx  applicari  possunt  ad  illius  hypotheseos  theoriam’, 
quam  applicationem  idcirco  proponam  in  hac  Appendice , adjecli 
etiam  applicatione  ad  motum  in  ellipsi  circa  focum  inferiorem  oc- 
cupatum a sole  , cum  xquabilitate  motus  angularis  circa  superio- 
rem , atque  id  eo  magis,  quod  in  ellipsibus  parum  excentricis, 
cujusmodi  est  orbita  Veneris,  8c  vero  etiam  orbita  terrestris , x- 
quabilitas  arearum  circa  focum  inferiorem  secum  trahit  motum 
angularem  circa  focum  superiorem  parum  abludentem  ab  xquabili . 

31.  In  hypothesi  circulari  C est  centrum  circuli  descripti  motu 
xquabili , adeoque  centrum  motus  medii  xquabilis , D est  centrum 
motus  veri  inxqualis  , in  quo  est  ipse  sol.  Eruuntur  autem  me- 
thodo satis  cogniti  , quam  tamen  hic  exponam  , anguli  ACB  , 
ACB'  e tempore  elapso  a prima  e tribus  observationibus  usque  ad 
secundam  , Sc  tertiam  , Sc  ex  observationibus  ipsis  eruuntur  an- 
guli 
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guli  ADB,  ADB':  in  hypothesi  autem  elliptica  simplici  pun&um 
D est  itidem  Jocus  solis  , circa  quem  fit  motus  verus  , sed  is 
non  fit  in  circulo  ABB',  adeoque  motus  veri  non  sunt  anguli 
ADB  , ADB’ : motus  medius  xquabilis  fit  circa  punitum  C , sed 
id  est  focus  superior  , non  centrum  orbita:  planetaris  : est  ta- 
men centrum  motus  medii  xquabilis  , cujus  mensura  sunt  arcus 
circuli  ABB'  habentis  ipsum  punitum  C pro  centro  : radius  ejus 
circuli  est  aqualis  toti  axi  transverso  ellipseos  : punita  a , b , b\ 
sunt  loca  plancta:  in  sua  orbita  elliptica , & punita  A , B , B' 
sunt  concursus  reitarum  Ca  , Cb  , C b'  cum  eo  circulo ; unde  fit, 
ut  reits  Da  , Di  , Di'  sint  squales  reitis  /iA , 4B  , 4'B',  cum 
nimirum  summa  reitarum  Ca , Da  , qua:  a binis  focis  C , D du- 
cuntur ad  idem  punitum  perimetri  a , aequetur  axi  transverso  cl- 
lipseos , adeoque  radio  CA  , unde  ablata  communi  refla  C<» , re- 
sidua Da , a A debent  esse  aequalia : eadem  autem  est  demonstra- 
tio aequalitatis  reitarum  D b , 4B  ob  summam  C b -f-  D b aequalem 
radio  CB , & C4'  -f-  Di'  = CB'. 

33.  Inde  autem  fit , ut  triangula  D<;A  , DiB  , D4'B'  sint  iso~ 
scelia,  & anguli  C<rD,  C4D,  C4'D  dupli  angulorum  CAD,  CBD, 
CB'D  . Porro  ob  angulum  ADE  = ACE  -f-  CAD  , & BDE  = 
BCE  -f  CBD  est  ADB  — ACB  ==  CAD  -f-  CBD  , & ob  an- 
gulum aDE  = /7CE  -f-  CtfD  , & 4DE  = 4CE  -f-  C4D  est  aDb 
— aCb  = CaD  -f-  C4D.  Quare  cum  hxc  posterior  summa  sit 
dupla  illius  prioris,  differentia  posterior  angulorum  aDb , aCb  est 
dupla  differentis  prioris  angulorum  ADB  , ACB  , adeoque  si  de- 
tur illa , dabitur  & hxc  ipsius  dimidia . Illa  autem  dabitur  cum 
aDb  detur  ex  observationibus , ut  jam  videbimus  , & ACB  ex 
motu  xquabili , & tempore  elapso  inter  observationem  primam  , 
ac  duas  reliquas.  Eodem  autem  pa£to  differentia  angulorum  aDb'y 
aCb'  est  dupla  differentis  angulorum  ADB',  ACB'. 

34.  Porro  angulus  ADB  in  primo  casu  , & aDb  in  secundo  ha- 
betur ex  summa,  vel  differentia  longitudinum  heliocentricarum  . Si 
agatur  de  orbita  terrs  , es  longitudines  sunt  esdem,ac  longitu- 
dines geocentrics  solis  observata: , additis , vel  ablatis  sex  signis, 
adeoque  ad  habendum  eum  angulum  sufficiunt  tres  observationes. 
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determinantes  longitudinem  solis  observatam  e terra  tribus  mo- 
mentis quibuscumque  : pro  reliquis  planetis  requiruntur  observa- 
tiones faftse  in  oppositione  cum  sole,  vel  in  conjun&ione . In  op- 
positione , & conjunflione  superiore  , locus  heliocentricus  planetae 
est  idem , ac  geocentricus  immediate  observatus  , & in  conjun- 
flione  inferiore  est  ipsi  oppositus  , sive  idem  auflus  , vel  immi- 
nutus per  sex  signa . Oppositiones  non  habentur , nisi  in  veteribus 
tribus  planetis  superioribus,  quibus  accessit  nuper  quartus  tanto  ad- 
huc superior  deteflus  ab  Herchelio  . Venus , & Mercurius  habent 
binas  conjun&iones, alteram  inferiorem, & alteram  superiorem.  Op- 
positiones facile  observantur  , 8c  observari  solent  ab  Astronomis : 
conjun&iones  inferiores  Veneris , & quidem  etiam  Mercurii  , e- 
ruuntur  ex  observationibus  parum  remotis  anterioribus , & poste- 
rioribus , videri  autem  quandoque  possunt  ii  planetae  in  ipsis  con- 
jun&ionibus  per  telescopia ; adeoque  haberi  possunt  loca  heliocen- 
trica  idonea  ad  rem  praesentem. 

35.  Angulus  ACB  in  utroque  casu  habetur  eodem  modo  . E 
combinatione  observationum  remotissimarum  habebant  Astronomi 
etiam  ante  haec  ultima  comperta  tempus  periodicum  pro  quovis 
planeta  , & faftis  ut  hoc  tempus  periodicum  ad  tempus  inter  bi- 
nas observationes  A,  vel  a,  & B,  vel  b , ita  gradus  360  ad  quar- 
tum , is  pro  tempore  minore  dimidio  tempore  periodico  erit  ipse 
angulus  ACB  in  primo  casu  , & aCb  in  secundo , & idem  habe- 
tur pro  angulo  ACB',  vel  aCb'.  Si  tempus  est  majus  dimidio  tem- 
pore periodico ; angulus  fiet  ad  partes  oppositas  arcus  percursi , 
& erit  residuum  ad  gradus  360  illius  quarti  termini  inventi.  Si  id 
tempus  excedat  tempus  periodicum  , demetur  hoc  quotiescumque 
licuerit  , & si  adhuc  remaneat  plus  dimidio  , assumetur  excessus 
temporis  periodici  supra  id  ipsum  residuum  , ac  obtinebitur  an- 
gulus ACB  , vel  aCb  • eodem  pafto  habebitur  angulus  ACB',  8c 
& aCb' . Figura  est  aptata  casui , in  quo  tempus  utrumque  inte- 
grum , vel  excessus  supra  integras  conversiones  non  pertingit  ad 
dimidium  temporis  periodici , in  quo  casu  uterque  angulus  respicit 
arcum  descriptum.  Praeterea  in  casu,  quem  figura  exprimit,  utra- 
que e direftionibus  loci  veri  DB  , DB'}  vel  Di , Di',  cum  dire- 
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ftione  DA , vel  Da  continet  angulum  obversum  eidem  arcui , ac 
is  angulus  est  aD b , vel  aDb'  major  angulo  ACB , vel  ACB',  & 
punflum  D cadit  tam  intra  angulum  ACB  , quam  intra  angulum 
ACB'.  Solutio  problematis  aptata  figuris , qui  respondent  uni  ca- 
sui , cum  formulis  inde  erutis,  transfertur  deinde,  ut  monui , ad 
omnes  alios  casus , per  .regulas  generales  transformationis  locorum 
geometricorum , habiti  ratione  signorum  positivorum  , & negati- 
vorum in  datis , & inventis  rite  aptatorum . 

36.  Porro  in  casu  expresso  a figura  redeunt  huc  omnes  for- 
muli  , quas  invenimus  in  solutione  analytica  problematis  nume- 
ri $ . Dicatur  n excessus  anguli  ADB'  inventi  in  hypothesi  cir- 
culi excentrici  supra  ACB  , & in  hypothesi  elliptica  simplici 
dimidium  excessus  anguli  aDb  , supra  ACB  , ac  eodem  pa- 
fto  fiat  n'  pro  prima  hypothesi  ADB'  — ACB' , & pro  secun- 
da ^(/jDA'  — aCb') : dicatur  * angulus  ADE  , u angulus  CAD, 
z excemricitas  CD  in  partibus  radii  CA  assumpti  pro  unitate , 
qui  in  priore  hypothesi  est  ipse  radius  circuli  descripti , & in  po- 
steriore totus  axis  ellipseos  duplus  distantia:  medii  . Habebitur 
pro  x , 8c  u formula  numeri  9 , vel  simplicior  altera  numeri  10: 
tum  pro  u utraque  formula  numeri  11  , & pro  excentricitate  CD 

= z valor  sin-— , qui  habetur  eodem  numero  11. 
stn.x 

37.  Hic  formularum  congruentia  me  impulit  ad  addendam  hanc 
Appendicem.  Per  hujusmodi  formulas  etiam  post  deteftas  Kepleri 
leges  potuisset  inveniri  per  tres  observationes  ellipsis  non  multum 
distans  a vera  , nimirum  eruta  ex  hypothesi  parum  abludente  a 
vera  , qua  inventJ  facile  deinde  potuisset  fieri  transitus  ad  veram 
per  regulas  falsi  positionis  methodo  analoga  ei,  qui  est  adhibita 
in  Tomo  pricedente  ( Memoire  correlatif  III ),  vel  methodo , qui 
habebitur  in  Opusculo  X Tomi  sequentis. 
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OPUSCULUM  X* 

De  quadam  cor rectiuncula  sectorum 

ASTRONOMICORUM. 

ro  observationibus  fixarum  parum  distantium  a ze- 
nitb  adhiberi  solent  in  Astronomia  se£lores  habentes 
radium  ingentem  , & numerum  graduum  exiguum  in 
limbo  circulari  hinc  , & inde  a telescopio  respondente  radio  ten- 
denti ad  medium  arcum  . Ejusmodi  instrumento  detefli  sunt  le- 
ges aberrationis  annus  fixarum  , & id  est  adhibitum  ab  iis  , qui 
recentioribus  methodis  dimensi  sunt  gradus  Meridiani  pro  determi- 
nanda figura,  & magnitudine  terra: . Ii  admodum  facile  & suspen- 
duntur, & convertuntur,  quod  multo  difficilius  pristaretur,  si  adhi- 
berentur integri  quadrantes  , vel  etiam  sextantes  habentes  radium 
longitudinis  ejusdem  . Ego  pro  mensura  graduum  Meridiani  in  di- 
tione Pontificia  substitui  arcui  circulari  reflam  lineam, expediendo 
rem  per  tangentes  angulorum  , qui  forma  mihi  evasit  admodum 
commoda  ,&  plurcs  alii  seilores  ingentis  radii  construfli  sunt  po- 
stea ad  ejus  imitationem  , ut  exposui  in  Opusculo  III  Tomi  II  , 
cujus  formam  videre  est  in  tabula  VII  Tomi  ejusdem  fig.  3 . 

2.  Exprimit  hic  figura  $ Tabuls  VI  reiia  CD  radium  ejus  in- 
strumenti , GDH  reflam  substitutam  in  limbo  arcui  P'DQ'  cir- 
culari , perpendicularem  eidem  radio,  qui  concipitur  utrinque  pro- 
duila  indefinite  in  A , & B : ejus  segmenta  DG , DH  sunt  tangen- 
tes angulorum  DCH , DCG . Porro  ubi  determinandum  est  pun- 
flum  brevis  refti  linei , in  quod  cadit  perpendiculum  duftum  e 
punflo  satis  remoto  , admodum  facile  erratur  nonnihil  in  ea  de- 
terminatione . Si  enim  adhibeantur  bini  cuspides  affixi  longiori 
virgi  , vel  tubo  , quarum  altera  defigatur  in  centro  C , altera 
occurrat  ei  refli  in  binis  pundlis  H , G ; arcus  circularis  , qui 
concipiatur  descriptus  ab  hac  posteriore  cuspide  , ita  parum  pro- 
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greditur  ultra  eam  reflam  , ubi  ea  sit  brevis , & habet  positio- 
nem ita  obliquam  respeflu  ejusdem  refla: , ut  admodum  difficulter 
determinentur  ipsa  punfta  interseftionum  G , & H , inter  quas 
assumendum  est  punflum  D in  ipso  medio  , ut  dubium  supersit 
de  accurata  ejus  positione  . Ubi  agitur  de  mensura  graduum  Me- 
ridiani , adhibenda:  sunt  fixa:  parum  distantes  a zenith  , in  qui- 
bus Sc  refraflionum  effeflus  est  multo  minor,  & distantia  exigua 
multo  accuratius  determinatur . Hinc  pro  ejusmodi  seflore  abunde 
sunt  gradus  quatuor  hinc , & inde  a medio : porro  is  arcus  pro- 
currit ultra  tangentem  minus  quam  per  partes  radii  ipsius , 

cum  secans  graduum  4 ad  radium  1 non  sit  nisi  1,00244  . Hinc 
admodum  facile  fieri  posset , ut  pro  radio  CD  accurate  perpendi- 
culari ad  reflam  PQ  haberetur  radius  DI  nonnihil  inclinatus . 

3.  Eam  ob  causam  censui  inquirendum  in  effeflum  positionis 
radii  aberrantis  a perpendicularitate  requisita  . In  eo  casu  pro 
angulis  DCH,DCG  determinatis  a numero  particularum  radii  CD 
assumpti  pro  unitate  in  reflis  DH  , DG  assumpto  pro  eorum  an- 
gulorum tangente  , haberentur  anguli  DIH  , DIG  : determinanda 
est  horum  differentia  ab  illis  . Dati  deviatione  CDI  , id  quidem 
fieri  potest  pluribus  methodis.  Res  facile  expeditur  per  calculum 
trigonometricum  , sed  analysis  algebraica  exhibebit  formulam  ge- 
neralem , Sc  ejus  ope  indolem , ac  variationes  aberrationis  ipsius : 
accedit,  quod  ope  formula:  ejusdem  inquiri  potest  in  id  ipsum  , an 
in  dato  seflore  habeatur  ejusmodi  aberratio,  St  quanta  ea  sit. 
Quoniam  autem  determinatio  ipsius  pro  arcu  circulari  A'DB',  est 
analoga  ei , quas  habetur  pro  limbo  reflilineo  ADB  , addam  et- 
iam mutationem  , quam  inducit  in  ejus  formulam  transitus  ab  ea 
linea  refla  ad  eum  arcum  , ut  habeatur  illa  , qux  exhibeat  dif- 
ferentiam angulorum  DCH',  DIH',  Sc  DCG',  DIG' determinato- 
rum ab  iisdem  reflis  IH,1G  incurrentibus  in  eum  arcum  in  H*, 
Sc  G'.  Punflum  K est  occursus  reflx  HC  produflx  cum  eodem 
circulo,  & DM  , DN  , IE  , IL  , IO  sunt  perpendicula  dufla  in 
reflas  HC  , HI , DH  , DC  , HC . 

4.  Calculus  trigonometricus  est  admodum  expeditus  pro  limbo 

refti- 
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reflilineo  AB  . Assumpto  pro  unitate  radio  CD  = ID reflat 
DH , DG  redafli  ad  partes  ejus  radii  adhibent  immediate  per  ta- 
bulas sinuum  angulos  DCH  , DCG  , quorum  ere  sunt  tangentes. 
In  triangulo  autem  IDH , vel  IDG  prarter  latera  ID , DH  , vel  ID , 
DG  , habita  deviatione  CDI  a perpendiculo  DC  , habetur  angu- 
lus IDH  , vel  IDG  dempti  ipsa  deviatione  ab  angulo  reflo  pro 
angulo  IDH  , & additi  ipsi  pro  IDG  in  casu  figura:,  in  quo  de- 
viatio ipsa  fit  versus  DH  , remanente  DI  in  angulo  CDH.  Hinc 
habebitur  angulus  DIH  comparandus  cum  DCH  , vel  DIG  cum 
DCG  ad  habendam  eorum  differentiam  , qua:  erit  aberratio  qux- 
sita  anguli  determinati  per  numerum  particularum  radii  DC  , vel 
DI  assumpti  pro  unitate  contentum  in  intervallo  DH  , vel  DG , 
& assumptum  pro  tangente  ejus  anguli  . Si  angulus  deviationis 
CDI. fiat  = a ; angulus  GDI  erit  = 901  -f-  & angulus  IDH 

= 90'  — n,  ac  ille  erit  squalis  summa  angulorum  trianguli  IDH 
ad  basim  IH , hic  summi  angulorum  ad  basim  IG  trianguli  IDG . 
Hinc  si  fiat  DH  — b,Sc  semi-differentia  angulorum  ad  basim  dica- 
tur x,  erit  pro  primo  triangulo  1 -f-  b : 1 — b ::  fan.^-f-ja  : 
tan.x,  quo  angulo  invento  habebitur  angulus  DIH  = 45  -f - 

— x,  & pariter  fafto  DG  = b,  & invento  angulo  x',  cujus  tan- 

1 — b 

gens  = t tnn . (45° — Y/*),erit  angulus  D1G=4S°—  \a 

— x'.  Erit  enim  x,  vel  x'  semi-differentia  angulorum  ad  basim, 
qui  dempta  a semi-summa  exhibet  angulum  minorem  , nimirum 
illum  , qui  opponitur  lateri  DH  , vel  DG  minori,  ob  DH , DG 
minorem  radio  DC  =:  DI . 

5.  Potest  facilius  obtineri  uterque  angulus  DIH  , DIG  hoc  alio 
paflo . A valore  DH  redaflo  ad  partes  radii  DC  = DI  dematur 
valor  DE  = IL  = sj/j.CDI  — sin . a , qui  dicatur  c ; vel  ad- 
datur valori  DG  , & habebitur  EH , vel  GE  : inveniantur  angu- 
li respondentes  iis  tangentibus  ad  radium  = 1 , tum  iidein  mul- 
tiplicentur per  excessum  secantis  anguli  a supra  radium  , Sc  pro- 
duflum  addatur  ipsis,  ac  habebuntur,  ut  mox  demonstrabitur, 
anguli  EIH,  EIG  : addatur  priori  angulus  DIE  CDI  — u , Sc 
dematur  a posteriore  , ac  habebuntur  anguli  quisiti  DIH , DIG . 

Sunt 
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Sunt  enim  EH  , EG  tangentes  angulorum  EIH,  EIG  ad  radium 
IE,  qui  cum  sit  pauilo  minor  radio  DC  = 1 , tangentes  EH,  EG 
debent  augeri  in  ratione  EI  ad  DC  = DI  , ut  reducantur  ad 
partes  , quat  conveniunt  tangentibus  eorum  angulorum  responden- 
tibus illi  radio  majori  . Cum  ii  anguli  sint  exigui , 8c  tangentes 
angulorum  exiguorum  sint  proxime  proportionales  suis  angulis  ; 
satis  erit  augere  ipsos  angulos  in  ea  ratione  : porro  EI  est  ad 
DI  = DC  in  ratione  radii  ad  secantem  anguli  EID  = a , ac 
proinde  satis  est  addere  angulis  ipsis  correftiunculam  exiguam , 
qus  oritur  a multiplicatione  exigui  excessus  illius  secantis  supra 
radium  , qui  quidem  excessus  cum  in  exigua  deviatione  sit  per- 
quam exiguus  , ea  multiplicatio  est  expeditissima. 

6.  Ii  calculi  renovandi  sunt  pro  quavis  tangente  DH,  velDG, 
quam  exhibeat  filum  penduli  suspensi  ex  I in  usu  ejus  instrumen- 
ti inclinati , quem  usum  exponendum  inferius  exhibet  figura  6 , 
& 7 . Verum  potest  erui  formula , quae  per  valorcm  DE  = e 
constantem  , & DH  = DG  = b variabilem  exprimat  aberratio- 
nem quaesitam : DM  , DN  sunt  sinus  angtflorum  DCH , DIH  ad 
radium  DC  = DI  = 1 . Hinc  inventi  differenti!  eorum  sinuum 
invenietur  differentia  angulorum  e theoremate  notissimo  , quo  ali- 
bi etiam  usi  sumus  , facile  autem  demonstratur,  esse  differentiam 
sinus  ad  differentiam  anguli  variati  variatione  exigua  , ut  est  co- 
sinus  ejusdem  anguli  ad  radium  : sed  hic  , ubi  angulus  ipse  est 
exiguus , potest  assumi  pro  ipso  cosinu  radius  = 1 , adeoque  ipsa 
differentia  sinuum  assumi  poterit  pro  differentia  angulorum. 

7.  Est  CH'  = CD*  -f  DH‘ = 1 + 4‘  : CD‘ = 1 ::  DH* 

— b * : DM*  ; , qui  valor , negleftis  superioribus  po- 

* + * 

tentiis  valoris  b exigui  respeftu  radii  = 1 (*) , evadit  b1  — b*y 
& hujus  radix  DM  cum  simili  negleftu  evadit  b — -b1.  Est  au- 
Tom.  IV.  Y tem 


(♦)  In  hisce  calculis  tuto  negligi  poterunt  termini  , in  quibus  summa  dimensio- 
num quantitatum  exiguarum  b , & c assurgit  ultra  numerum  4 . Is  negleftus 
non  inducit  in  valores  finales  nisi  ncgleftum  quantitatum  ordinis  inferioris, 
respeftu  carum  , qu*  in  iis  remanent  . 


170  T o M u s I V. 

tem  HI*,  qui  valor  ex  ipsis  propositionibus  libri  secundi  Euclidis  est 
= DI1  -f-  DH*  - 2DHXDE  = i + b'  — ibe  : EI*  = DI* 

— DE'  = i - f‘  ::  DH*=  b'  : DN’  = — ~ ■ . Hic 

i +b'-zbc 

valor  negle&is  terminis  , in  quibus  dimensiones  quantitatum  b , 
8c  c exiguarum  respeftu  unitatis  superant  numerum  4 , evadit  b1 

— b*  -f-  aA5c  — b'c'  (*)  = b'(  1 — b1  - f-  ibc  — c1)  . Hujus 
valoris  radix  cum  simili  negleftu  evadit  DN  — b — jb3  -f-  b'c 

— 7 bc 1 (**).  Erat  autem  DM  = A — ■ j-A1.  Quare  differentia 

eorum  sinuum  erit  b'c  — -bc'. 

1 

8.  Hxc  differentia  ducenda  fuisset  in  CM  cosinum  anguli  DCM 
ad  habendam  differentiam  quaesitam  angulorum  DCH , DIH . Va- 
lor CM  habetur  e proportione  DH  = b : DM  = b — -A-Ai  ::  CD 

— 1 : CM  = 1 — j-A1.  Si  multiplicetur  differentia  sinuum  in- 
venta b'c  — 7 Ac1  per  hunc  valorem  , remanet  differentia  ea- 
dem, cum  novis  binis  terminis,  in  quibus  dimensiones  quantitatum 
exiguarum  evadunt  quinque , qui  idcirco  respuendi  sunt , rema- 
nente ipsa  differentia  sinuum  sola  pro  differentia  angulorum  , uti 
notavimus  in  fine  numeri  6. 

g.  Hsc  differentia  constat  binis  terminis  altero  positivo  A’c,  al- 
tero negativo  — 7 Ac1,  qui  habent  produ&um  commune  bc  du- 
flum  in  coefficientem  communem  b—^c.  Hic  est  ad  illum  ut 
c ad  1A . Hinc  faiSU  multiplicatione  A per  c , assumetur  valor  b 

— 7C , per  quem  multiplicabitur  ipsum  produAlum.  Id  exhibebit 
differentiam  arcuum  metientium  eos  angulos  , nimirum  errorem 
qussitum  , in  partibus  radii  : ut  es  reducantur  ad  secunda  , sa- 
tis 


(*)  Priores  tres  termini  remanent  soli  e*  divisione  4*  per  i -f  4’  — lic,  & qUar- 
tus  solus  ex  divisione  — 6* cx  per  eundem  divisorem  . 

(**)  hic  valor  est  = 4(:  — ^4*  -f  ic  — fc1),  qui  fa^o  « — — !*• 

+ h ^ r‘,  evadit  ~ 4(i  -f-  «)  , & ejus  quadratum  — 4’(i  -f-  211  -(-  «<’) , 

ubi  cum  « habeat  duas  dimensiones  4*,  4e  , c1,  assurgit  4V  ad  sex , quo  ter- 
mino contempto , remanet  4’(r  4-  iu)  — 4’(i  — 4'  + ih  — c')  , nimirum 
valor,  cujus  radix  fuerat  assumenda. 
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tis  est  multiplicare  numerum  inventum  per  60  , & dividere  per 
o,ooozpi  , qui  est  valor  arcus  unius  minuti,  sive  secundorum  60 
in  partibus  ipsius  radii . 

10.  Si  deviatio  CDI  fieret  in  partem  contrariam , punito  E ab- 
eunte  versus  G ; refla  DE  ==  c evaderet  negativa , adeoque  ma- 
nente DH  = b , ut  prius  , mutaret  signum  solus  primus  termi- 
nus b'cy  qui  habet  unicam  dimensionem  valoris  c variati , Sc  for- 
mula evaderet  — b'c  — ^bcl.  Hinc  hatc  ipsa  exprimet  in  casu 
figurs  differentiam  anguli  DIG  ab  angulo  DCG  : unde  proveniunt 
plura  conseflaria. 

• 11.  In  primis  error  corrigendus,  pari  distantiS  punfli  limbi  a 
medio  , semper  est  minor  in  ea  ejus  parte , versus  quam  radius  DI 
inclinatur  , quam  in  opposita  : nam  in  priore  is  error  componi- 
tur ex  summa  , in  posteriore  e differentia  binorum  terminorum 
b'c , & Ifc*.  Deinde  in  parte  posteriore  semper  is  valor  erit 
negativus  , in  priore  autem  erit  negativus , nullus , vel  positivus  , 
prout  valor  b fuerit  minor,  quam  ipsi  aiqualis , vel  major. 
Initio,  existente  DH  = o,pun£to  nimirum  H cadente  in  ipsum 
initium  numerationis  ==  o , erit  nullus , ut  patet  . Discedente  H 
a medio  D,  erit  negativus  initio,  & crescet , tum  decrescet , cum 
evadente  b — ■jc  debeat  evanescere  , ac  deinde  fiet  positivus  , 
& manebit  positivus  semper  . Donec  is  valor  fuerit  negativus , 
angulus  DCH  indicatus  a limbo  erit  major  debito  , minor  vero 
quando  is  valor  erit  positivus  : patet  enim  saltem  abeunte  H ul- 
tra E , ut  figura  exhibet , in  quo  casu  valor  formula:  jam  est  po- 
sitivus, fore  angulum  DHC  minorem  angulo  DHI  , adeoque  & si- 
num DM  minorem  sinu  DN  ; ac  proinde  angulum  quoque  DCH 
indicatum  a divisionibus  limbi  fore  minorem  angulo  D1H  : sunt 
enim  DM,DN  sinus  angulorum  DHC, DHI  ad  radium  communem 
DH  , & angulorum  DCH,DIH  ad  radios  DC,DI  sequales . An- 
gulus autem  DIG  , qui  habet  formulam  semper  negativam  , erit 
semper  minor  angulo  DCG  , quod  patet  etiam  , quia  ob  angulum 
DG1  minorem  angulo  DGC  perpendiculum  dudum  ex  D in  re- 
ftam  GI  erit  semper  minus  perpendiculo  inde  duflo  in  reflam 
GC  . Quamobrem  ex  ea  parte  divisiones  limbi  exhibebunt  plus  x- 

Y z quo ; 
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quo  : unde  fluet  hsec  regula  . Valor  formUta  pro  corrigendo  an- 
gulo exhibito  a divisionibus  limbi  applicandus  erit  ei  ipsi  angu- 
lo cum  suo  signo , subtrahendus , quando  fuerit  negativus  , & ad- 
dendus , quando  invenietur  positivus . 

12.  Quoniam  is  error  in  discessu  puniti  H a D versus  E ini- 
tio nullus  incipit  esse  negativus  , 8c  crescit , tum  decrescit  usque 
ad  evanescendam  ; debet  alicubi  evadere  maximus . Locus  maxi- 
mi erroris  facile  determinatur  considerando  valorem  c constantem , 
& b variabilem  : fiet  2 cbdb  — \c'db  — o , adeoque  b — ^c  : 
ibi  ejus  valor  evadit  = j-6c3  — {c3  — — ~c3.  Hinc  correftio 
nulla  in  D,  ubi  etiam  angulus  determinatus  a limbo  est  nullus,  in- 
cipit in  recessu  puniti  H a D versus  B esse  negativa,  & crescit, 
donec  id  punitum  deveniat  ad  distantiam  = jDE,  ubi  evadit  == 
— Lcj  } tum  decrescit  usque  ad  punitum  medium  inter  D , & E , 
ubi  evanescit , ac  deinde  evadit  positiva , & perpetuo  crescens : 
ex  parte  autem  opposita  , abeunte  H a punito  D versus  A , o- 
/itur  negativa , 8c  semper  crescit . Nimirum  angulus  DCG  sem- 
per  esc  major  angulo  DIG  excessu  semper  crescente  in  progressu 
puniti  H abeuntis  in  G a punito  D versus  A , & in  regressu  de- 
feilu  ipso  semper  decrescente , donec  in  appulsu  ejus  puniti  ad  D 
evanescat  ipse  excessus  cum  angulo  utroque;  in  discessu  puniti  ejus- 
dem a D versus  B adhuc  habetur  excessus  anguli  DCH  supra  DIH, 
qui  semper  crescit  usque  ad  quadrantem  refla:  DE, ubi  evadit  ma- 
ximus , tum  decrescit,  & evanescit  in  medio  refla:  ejusdem:  dein- 
de evadit  angulus  prior  minor  posteriore  defeftu  semper  crescente . 

13.  Incrementum  correftionis  , quod  diximus  perpetuum  in  pro- 
gressu puniti  H a nihilo  , quod  habetur  in  D , versus  A , 8c  ab 
altero  nihilo  in  media  refla  DE  versus  B non  durat , nisi  donec 
durat  conditio  assumpta  distantia:  DH  = b exigute  respeftu  ra- 
dii DC.j  nam  abeunte  punito  H utravis  e parte  in  infinitum  , u- 
terque  angulus  ovadit  reftus , differenti^  evadente  = o . Quamob- 
rem  habetur  utraque  e parte  iterum  aliquod  maximum  , quod 
formula  non  indicat , quia  ipsa  est  eruta  ex  ea  suppositione  , vi 
cujus  neglefti  sunt  omnes  termini  habentes  summjm  dimensionum 
majorem  numero 4 . Si  distantia  DH  fiat  x,  & concipiatur  refla  y 

per- 


Digitized  by  Google 


Opusculum  X.  173 

•perpendicularis  refla;  AB  aqualis  valori  b'c  — ^~bc' ; habebitur 
aquatio y — cx'  -f-  jc’x  — o , qua'  est  ad  parabolam  transeun- 
tem bis  per  reflam  AB  in  punflo  D , Sc  in  medio  inter  D , & 
JE , in  quibus  punftis  evanescit  valor  y : axis  ejus  parabola:  tran- 
sit  per  punflum  distans  a punflo  D versus  B per  -jDE  . Recessus 
ejus  curva;  a refla  AB  cum  accessu  , & transitu  per  ipsam  in  iis 
duobus  punflis  exhiberet  ipsis  oculis  omnia  illa  incrementa  , & 
decrementa  correftionis  , & transitum  duplicem  per  nihilum  cum 
mutatione  ab  excessu  anguli  alterius  respeflu  alterius  in  defe- 
flum  , & viceversa  : verum  ea  curva  simplex  non  satisfaceret  ac- 
curate problemati , sed  tantum  proxime,  & id  , donec  duraret  con- 
ditio distantiae  DH  exigux  respeflu  radii  DC  = 1 : nam  curva, 
cujus  distantia  a refla  AB  exhiberet  accurate  differentiam  eorum 
angulorum , esset  multo  sublimior  , nec  est  opera:  pretium  ipsam 
investigare  : sola  simplicitas  formula: , & curvae  me  induxit  ad 
persequendas  hasce  omnes  variationes , oblat.l  occasione  exercendae 
Geometria: , & contemplanda:  ejus  indolis  , ac  analogia  cum  cal- 
culo algebraico , quibus  semper  summopere  sura  deleflatus  (*). 

14.  Si 


(* ) Usus  ejusmodi  considerationum  non  sistit  in  sola  contemplatione  jucunda  ne- 
xus mirabilis,  qui  habetur  inter  Geometriam  linearem  , qux  sola  reipsa  est 
vere  Geometria , St  calculum  algebraicum  ejus  formae , quam  Cartesius  adhi- 
buit in  hujus  applicatione  ad  illam  , quo  nexu  fit , ut  formul*  eruti  e figura 
aptata  uni  casui  transferri  possint  ad  omnes  alios,  analysi  admonente  Analy- 
stam  ejus  idiomatis  peritum  etiam  de  veritatibus , de  quibus  is  sine  ejusmodi 
monitu  nequaquam  cogitasset:  sed  praeterea  ex  considerationes  amovent  peri- 
culum incidendi  in  errores , in  quos  minus  cautus  Analysta  incurreret . Unum 
ex  iis  periculis  haberetur  hic  , ubi  etiam  primi  fronte  appareret  absurdum 
quoddam  , & contradiflio , 

Immotis  punflis  A , B , C , D ,1  ,E  , consideretur  filum  prodiens  e punflo I , 
St  occurrens  reflx  AB  in  H , translatum  a positione  , quam  figura  exhibet , 
tn  qua  nimirum  respeflu  punfli  B id  jacet  citra  E , motu  continuo  versus  D, 
A habeatur  prae  oculis  mutatio  continua  angulorum  DCH  , DIH  , St  valori* 

formula  i'c  — - ic' , qua  in  positione  figura  ipsius  est  valoris  positivi , St 

indicat  excessum  anguli  posterioris  supra  priorem  , adeoque  corrcftionem  ad- 
dendam valori  punfli  H «stimato  a distantia  DH  punfli  ipsius  ab  initio  divi- 
sionum D assumpta  pro  tangente  ejus  anguli  ad  radium  DC  — DI  ZZ  i , ut 
habeatur  valor  anguli  piH.. 


.Dum 
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14.  Si  reftis  DH,DG  existentibus  aqualibus  angulus  DCH  ae- 
qualis angulo  DCG  dicatur  r , erit  angulus  DIH  = r -f-  b'c  — 

& DIG  — r — b'c  — ~bcl  . Quare  eorum  differentia 
erit  s b'c  , qua  prior  deficiet  a posteriore  . Angulus  autem  GIH  , 
qui  erit  eorum  summa , erit  = 2r  — bc1 , dum  angulus  GCH  e- 
rit  = zr  , Quare  ille  prior  erit  major  hoc  posteriore  per  bc *.  At 
differentia  angulorum  DIH, DIG  erit  = zb'c , qui  erit  excessus 
prioris  supra  posteriorem. 

15.  Facilis  est  transitus  ab  angulis  DIH, DIG  pertinentibus  ad 
limbum  reflilineum  ad  angulos  DIH', DIG' pertinentes  ad  circula- 
rem. A priore  demendus  est  angulus  HIH',  posteriori  addendus 
GIG',  Porro  ob  angulos  exiguos  proportionales  suis  sinubus , & 
sinus  lateribus  oppositis , erit  IH'  : H'H  : : H'HI  : H'IH  = 

H'H 


Dum  punftum  H procedit  versus  D;  valor  ipsius  formulx  minuitur,  sed  rema- 
net positivus , & indicat , angulum  DIH  esse  majorem  angulo  DIC , utut  ex- 
cessu scmper  imminuto , donec  deveniat  H ad  punilum  medium  inter  D , & 

E : ibi  fa£ti  DH  , live  t~  ^r,  valor  formulae  evanescit , termino  priore  po- 
sitivo faflo  aquali  posteriori  negativo , quod  indicat , ibi  eos  angulos  evadere 
squales.  Ultra  eum  locum  valor  formuls  evadit  negativus,  przvalente  secun- 
do termino  supra  primum  , & vagulus  DIH  evadit  minor  angulo  DCH  defe- 
ftu  crescente  , donec  fiat  maxijus , punffo  H appellente  ad  distantiam  a pun- 
fto  D squalem  quadranti  ipsius  DE  : minuitur  deinde  ea  differentia  negativa , 
donec  punSum  H appellat  ad  D,  ubi  ipsa  iterum  evanescit  , evanescente  ibi 
valore  t , cum  quo  tamen  non  evanescit  sola  differentia  , sed  simul  cum  ea 
evanescunt  ipsi  anguli  , qui  idcirco  ibi  non  fiunt  vere  squales  , sed  jam  sunt 
nulli. 

Abcunte  putiflo  H ultra  D , succedit  ipsi  punftum  G , & angulis  DCH  , DIH 
succedunt  anguli  DCG  , DIG  : formula  autem  , fafto  valore  DH  ^ t jam  ne- 
gativo , evadit  tota  positiva , faflo  positivo  secundo  termino  — ^ ir  * . Videtur 

prima  fronte  angulus  DIG  debere  iterum  evadere  major  angulo  DCG ; cum  ta- 
men , ut  supra  deduximus, is  ex  ea  parte  sit  semper  minor  defeSu  composito 
e summa  valorum  eorundem  terminorum  assumptorum  , uti  sunt  in  se  ipsis. 
Solutio  ejus  .migmatis  oritur  e mutatione  angulorum  ipsorum  in  transitu  pun- 
fli  H per  D e positivis  in  negativos.  Cum  valores  negativi  considerandi  sint , 
ut  minores  nihilo ; is  , qui  in  se  ipso  est  minor , in  consideratione  analytica 
est  major . Differentia  ~ DIG  — DCG  exhibita  a formula  evadit  positiva  eo 
ipso,  quod  angulus  DIG,  negativus  in  expressione  analytica,  minor  est  in  se 
ipso , quam  DCG  . 
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H'HXH’HT 

IH' 


In  hoc  valore  perquam  exiguo  potest  poni  CH' 


= i pro  IH',  & CDI  = a pro  H'HI , sive  CHI , qui  duo  va- 
lorcs  parum  differunt  a substitutis : id  quidem  patet  de  priore  ob 
reftam  CO  minorem  CI  exigui  respeflu  CD  , sive  CH',  & de 
posteriore  ob  IO  parum  discrepantem  ab  1L  , & IH  a CH  . Si 
angulus  CDI  = a sit  graduum  duorum  , & DCH  = 4’ ; angu- 
lus DCI  ad  basim  trianguli  isoscelii  DCI  erit  minor  reflo  per 
gradum  unum  , a quo  demendo  adhuc  DCH  = 4 , deficiet  HCI 
a reflo  per  gradus  s j adeoquc  IL , IO  erunt  ad  se  invicem  ut 
sin.  89°  = 0,9998  ad  sin.Ss0  — 0,991*2,  qui  valores  differunt 
a se  invicem  minus  quam  per  0,004  totius  : at  CH  = sec.DCH 
~sec. 4*  = 1,0031  excedit  radium  CI  = 1 per  0,0031  totius, 
adeoque  IH  adhuc  minor  eadem  CH  differt  ab  ipso  adhuc  minus: 
hinc  ista  duplex  substitutio  inducit  in  angulos  CDI, CHI  differen- 
tiam minorem  centesima  parte  totius  valoris  tam  exigui . Fafia 
autem  ejusmodi  substitutione,  evadit  angulus  H'IH  = «XH'H, 
sive,  posito  pro  CDI  =r  a suo  sinu  IL  = DE  = c,  fit  = cXH'H. 


Porro  est  HH'  = 


DH1 
HK  5 


ubi  DH1  est  ~ bl,  8c  HK  non  differt 


ab  H'K  — 2 , nisi  pet  HH'  = 0,0031  . Quare  poterit  substi- 
tui ^-4*  pro  HH' , & fiet  valor  anguli  quasiti  H'IH  = b'c  . 
Hic  erit  valor  etiam  anguli  GIG',  qui  respondet  angulo  H'IH 
mutato  per  radium  DI  abeuntem  in  angulum  oppositum  ADC  , 
quod  mutat  valorcm  DE  = c in  negativum  , & indicat  excessum 
anguli  DIG'  supra  DIG  pro  defeflu  DIH'  a DIH. 

1 6.  Quare  angulus  DIH'  ex  parte,  in  quam  inclinatur  radius  DI, 
erit  = r -f-  ^bzc  — ^bc1 , & ex  parte  opposita  angulus  DIG' 
= r — -p4V  — 7 bcl . Hic  posterior  erit  semper  minor  angulo 
r exhibito  ab  arcu  DH',  correftione  existente  — 7 b'c  — ~bcz 
semper  itidem  negativa  . In  appulsu  punfli  G'ad  D , uterque  DCG', 
DIG'  evanescit : punflo  G'  transgresso  D , & abeunte  versus  B 
in  H'  angulus  DIH',  erit  initio  adhuc  minor  angulo  DCH'  per 
differentiam  neSat*vam  crescentem,  donec  fiat  bcdb  — 

■i  c'db  = o , sive  b = c , tum  decrescenteqj  donec  fiat  b — cy 

ubi 
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ubi  differentia  iterum  evanescet  in  appulsu  punfli  H ad  E . In  re- 
cessu ulteriore  punfli  H differentia  evadet  positiva , angulo  DIH* 
scmper  deinde  excedente  angulum  DCH',  qu:e  omnia  habebuntur 
proxime  non  accurate  , & donec  re<3a  DH  erit  exigua  respe<3u 
radii  DC  : differentia  autem  , & corregio  in  limbo  circulari  erit 
semper  minor  , quam  in  reftilineo  per  ^ b'c  . 

17.  Hic  jam  possunt  applicari  numeri , ut  innotescat , quid  ab 
ejusmodi  quantitatibus  exiguis  timeri  possit  in  usu  ejusmodi  in- 
strumentorum : assumemus  autem  pro  instituendo  calculo  nume- 
rico  deviationem  CDI  = a graduum  duorum  majorem  eA  , quas 
timeri  potest,  & angulum  DCH  graduum  4 majorem  itidem  eo, 
qui  adhiberi  solet  in  mensura  graduum  Meridiani , vel  in  determi- 
nanda distantia  fixae  cujuslibet  a zenith  , ad  obtinendam  deviatio- 
nem axis  telescopii  per  inversionem  instrumenti  , cujus  ope  de- 
terminetur corre&io  primi  pundli  verticalis  in  positione  quadran- 
tis muralis , qui  converti  non  potest  , vel  (*)  ad  alios  usus  a- 
stronomicos  , pro  quibus  sufficit  adhuc  minor  distantia  a zenith  . 
Facile  inde  eruentur  valores  pro  quavis  minore  deviatione  , & 
distantiA  angulari  a radio  DC,  qu.v  in  valore  formularum  exhiben- 
tium errores,  & correfiiones  accipi  possunt,  ut  proportionales  si- 
nui DE  = r , & tangenti  — DH  — b . 

18.  Erit  DE  — c — si».  z°  — 0,0349  , qui  valor  non  dif- 

fert 


(♦)  Habebat  Liesganigius  in  Viennensi  specula  Collegii  Jesuittci  duos  ingentes 
quadrantes  murales  , australem  alterum  , & alterum  borealem  : construxit , me 
ibi  pr.rsente , settorem  egregium  ad  formam  ejus  , quem  ego  adhibueram  pro 
mensura  graduum  Meridiani , ad  obtinendam  corregionem  puniti  limbi  deter- 
minantis positionem  verticalem  per  conversionem  ipsius  seftoris , tum  eodem 
est  usus  ad  determinandam  latitudinem  sui  observatorii  per  distantias  pio- 
rium  fixarum  a zenith  , quas  comparavit  cum  earum  positionibus  erutis  e 
Caillianis  Fundamentis  Astronomix  , & cum  observationibus  contemporaneis 
fixarum  earundem  institutis  ad  eam  rem  ab  ipso  Caillio.  EA  occasione  hanc 
perquisitionem  tum  institui,  schediasmate  conscripto,  adhibens  eandem  hanc 
methodum  , 5c  inventis  his  ipsis  formulis  : sed  ea  hic  profero  meliore  ordine 
digesta , & calculis  multo  simpliciore  ratione  institutis  , cum  additionibus 
plurimis,  qux  ad  uberiorem  evolutionem  requirebantur.  Inventum  est,  cum 
scHorem  carere  hoc  vitio : eo  autem  ipse  deinde  usus  est  etiam  felicissime  ad 
dimetiendos  Meridiani  gradus  tam  in  Austria , quam  in  Hungaria. 
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fert  a tangente,  nisi  per  fractiones  minores,  DH  = b — tan .4“ 
= o,o6p9,qui  jam  differt  a suo  sinu  per  0,00017.  Prte ter  sub- 
stitutionem eorum  numerorum  pro  b , & c , qui  exhibebit  valo- 
res  quaesitos  in  partibus  radii,  adhibenda  est  (num. 8)  multipli- 

60  60000000  ....  , . n 

catto  per  = ad  habendos  eosdem  reuaftos 

0,000291  291 

ad  secunda'  unde  pro  primo  termino  b’c  proveniet  35",  2 , & 
8",  8 pro  s:cundo  ~bc'.  Hinc  correCtio  pro  punClo  H erit  35"?  1 

— S",  8 = 26”,  4 , & pro  pun&o  G — 3 5”,  2 — 8",  8 — — 44”,  o . 

19.  Pro  methodo  numeri  s assumenda:  sunt  plures  nota:  deci- 
males , ad  habendum  accuratum  numerum  secundorum  ■'  fient  c — 
sin.  2°  = 0,0348993  , b — tan. 4°=  0,0599268,  adeoque  EH 

— b — c — 0,0330273  , EG  b c — 0,1048263  . Ha; 
ad  radium  = 1 sunt  tangentes  angulorum  a°.o\  21",  9 =:  7221",  9, 
& 50.  5-9'.  16'', 4 = 2iss5'',4,  qui  valores  multiplicati  per  0,00061 
excessum  secantis  anguli  DE  supra  radium  = 1 exhibent  corre- 
Ctiup-ulas  4", 4 , & 13”,  1 addendas  valoribus  inventis,  qui  eva- 
dunt 2°.o'. 26”, 3 , 8c  5°. 39'. 3”, 3 pro  angulis  EIH,EIG  : adden- 
do priori  angulum  DIE  = 20,  & ipsum  auferendo  a posteriore, 
habentur  pro  angulis  DIH,  DIG  4’.o'.26'',3  , & 3’. S9'.  i6'',4  , 
cum  excessu  25”,  3 prioris  supra  DCH  = 40,  8c  defeClu  43”,  5 
posterioris  a DIG  itidem  = 40. 

20.  Eidem  nota:  requiruntur  etiam  pro  methodo  numeri  4 . 
Summa  laterum  DI,DH  = 1 -f-  b est  1,0699268,  differentia 
= 1 — b — 0,9300732  , semi-summa  angulorum  ad  basim  1H 
= ^-ADI  = 4 6°,  unde  eruitur  semi-differentia  — 41°.  59'.  33”,6, 
qua:  dempta  a semi-summa  = 46°  relinquit  angulum  DIH  = 
4''.  o'.  26”,  4 majorem  angulo  DCH  per  26”, 4 : in  triangulo  DIH 
summa , & differentia  laterum  sunt  eidem , semi-summa  vero  an- 
gulorum ad  basim  IG  = -jBDI  = 44°,  unde  eruitur  semi-diffe- 
rentia 40°.o'.44”,o  , qui  ablata  a semi-summa  =:  440  relinquit 
DIG  = 31’. 39'. i6“,o  minorem  angulo  DCG  = 4°  per  44", o.  ' 

21.  Hic  postrema  methodus  est  accurata  , sed  requirit  nume- 
ros majores  , adeoque  est  operosior  , ut  & pricedens , dum  for- 
mula pauciores  notas  decimalium  exigens  est  omnium  expeditis- 

T om.  IV.  Z sima. 
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sima  . Porro  omnes  tres  methodi  exhibent  valores  a se  invicem 
discrepantes  solum  per  paucas  unius  secundi  partes  decimas , ut 
videre  est  in  tabella  sequente  , & quidem  formula  in  altero  e va- 
loribus  non  differt  a valorc  exaflo,nisi  per  unam  decimam  par- 
tem secundi , Sc  fortasse  etiam  minus ; nam  frailiones  minores  in 


iis  calculis  sunt  negle&a:. 


Correffiones 


pro  H 
+ *6'\  5 


pro  G 

— 44",  ° 

— 43  > 6 


E formula 

E methodo  numeri  5 . . . -f-  2d  , 3 

E methodo  accurata  numeri  4 -j-  2<J  , 4 | — 44  , o 

22.  Is  consensus  formula*  cum  valorc  accurato  ostendit,  metho- 
dum , qua  ipsa  est  eruta  , non  esse  erroneam , & jure  contemptos 
esse  pro  ipsa  eruenda  terminos , qui  habebant  summam  dimensio- 
num majorem  numero  4 . Porro  non  solum  calculus  numericus  i- 
psis  formulis  applicatus  est  facilior  , sed  inventis  semel  binis  va- 
loribus  exhibitis  pro  correftione  respondente  illi  deviationi  sup- 
posita; radii  DI , admodum  facile  ejus  ope  inveniuntur  corregio- 
nes respondentes  aliis  deviationibus  , Sc  aliis  distantiis  pun&orum 
limbi  H , & G ab  initio  divisionum  D . Terminus  secundus  sem- 
per  negativus  — \bc'  variatur  in  ratione  composita  e simplici  va- 
Joris  b , Sc  duplicata  valoris  c : primus  autem  b'c  ex  parte  altera 
positivus,  Sc  ex  altera  negativus  in  ratione  composita  e duplicata 
valoris  b , Sc  simplici  valoris  c . Positis  autem  valoribus , quos  ad- 
hibuimus pro  deviatione  radii  DI  graduum  duorum , Sc  distantia 
angulari  punitorum  H , Sc  G a punflo  D 2240  obvenit  (num.18)  va- 
lor  primi  illius  termini  3s",i  , secundi  — 8",  8 . Si  deviatio  sit 
tantummodo  unius , vel  dimidii  gradus  , maneat  autem  distantia 
puniti  H , vel  G ab  initio  D , evadet  secundus  valor  tantummo- 
do a”,  2 , vel  o ”,  S fere  contemnendus  etiam  pro  distantia  illa 
angulari  graduum  4 : primus  remanebit  adhuc  ingens , secundorum 
nimirum  18 ",6  y vel  g",  3 . Sed  si  punitum  H , vel  G sit  adhuc 
propius  punito  D , distans  nimirum  per  duos  gradus , vel  per  uni- 
cum , deviatio  autem  sit  gradus  dimidii  , valor  secundus  evadet 
o",  2 5 vel  0”,  12  , primus  autem  2",  4,  vel  o",s  • Distantis  an- 

gula- 
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gulares  punfti  limbi  duorum , vel  trium  graduum  possunt  utique 
obvenire  : curandum  est  autem , ut  in  ipsa  construftione  instru- 
menti evitetur , quam  diligentissime  fieri  potest , deviatio  ipsa  , 
vel  determinetur  ejus  magnitudo  absoluta  potissimum  , ubi  seftor 
adhibetur  pro  mensura  graduum  Meridiani  , in  qua  error  singulor 
rum  secundorum , ubi  agitur  de  unico  gradu , trahit  secum  erro- 
rem 16  hexapedarum  . 

23.  Videndum  tamen  , quid  accidat , ubi  distantia  a zenith  as- 
sumitur non  per  unicam  inclinationem , filo  penduli  cadente  in  al- 
teram tantum  e partibus  limbi  DA , DB  , sed  per  inclinationem 
utramque,  qua:  adhiberi  solet  ad  cum  usum,  faflii  instrumenti  con- 
versione , qua:  quidem  etiam  adhibetur  semper  ad  habendam  aber- 
rationem direflionis,  quam  habet  axis  telcscopii  respeftu  radii  DI 
terminati  ad  initium  divisionum  . Sit  axis  telescopii  parallelus  ra- 
dio DI  habenti  deviationem  versus  B , ut  in  fig.  5 , & fixa  di- 
stet a zenith  gradibus  r,  figura  autem  6 exprimat  positionem  scftoris 
cum  limbo  obverso  ad  orientem  , & figura  7 ad  occidentem  : fi- 
lum penduli  IP  cum  radio  DI  continebit  in  utraque  positione  an- 
gulum = r . Si  nulla  haberetur  deviatio  ; id  filum  occurreret  re- 
fla: AB  in  punflis  H,&  G ad  distantias  a punflo  D,  in  priore 
fig.DH,  in  posteriore  DG,  accurate  aquales,  quarum  singula:  ex- 
hiberent accurate  gradus  4 per  tangentes  DH,DG  attributas  ra- 
dio DC  = DI . Sed  ob  illam  aberrationem  habebitur  in  priore 
figura  DH  minor  exhibens  arcum  minorem  angulo  r per  aberra- 
tionem — b'c  -j-  \bc' , & DG  in  posteriore  arcum  majorem  per 
aberrationem  b'c  -j-  -Ac1,  mutatis  signis,  cum  ii,  qui  in  fig.  5 
erant  excessus , vel  defeflus  angulorum  pertinentium  ad  punflum 
I respeftu  pertinentium  ad  punflum  C habentium  eas  reflas  pro 
tangentibus,  sint  defeflus,  vel  excessus  horum  respeftu  illorum. 

24.  Si  deviatio  esset  — z °,  & distantia  a zenith  — 4°,  pri- 
mus error  limbi  esset  — 26”, 4,  & secundus  -f-  44",  o , & si  di- 
stantia fixa:  a zenith  esset  = r paullo  major , vel  paulio  minor 
gradibus  4 , error  uterque  esset  parum  diversus . Assumeretur 
pro  distantia  a zenith  semi-summa  angulorum  r — 2(5'',  4 , r -f- 
44'',  o = r -f  8",  8 , cum  errore  8”,  8 in  ejus  distantia  a ze- 
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nith  . Si  haberetur  mensura  distantiae  ejus  fixa:  a zenith  accu* 
rata , & constaret , axem  telescopii  esse  accurate  parallelum  ra- 
dio DI ; innotesceret  primum,  in  utram  partem  fiat  ipsa  deviatio, 
qux  nimirum  fieret  in  eo  angulo , in  quo  jacet  filum , vel  in  op- 
posito, prout  error  limbi  esset  negativus , vel  positivus  . Deinde 
haberetur  quantitas  deviationis  ipsius  per  singulos  e prioribus  bi- 
nis erroribus.  Si  errores  essent  ii  ipsi,  quos  invenimus;  innotesce- 
ret, deviationem  esse  graduum  duorum.  Verum  si  errores  inventi 
essent  alii  , conferendo  singulos  cum  sua  formula  + b'c  -f-  -jic1 
obtineretur  valorc,noto  b , qui  exhiberet  deviationem  quxsitam . 

25.  Sed  si  adhibendus  sit  seRor  ad  deprehendendam  distantiam 
accuratam  fixx  a zenith  , non  potest  supponi  hxc  cognita , quia 
ad  eam  habendam  pra’ter  cognitionem  ejus  accurata:  declinationis 
oporteret  habere  notitiam  accurata:  altitudinis  poli  , qux  & in- 
certa est  intra  plura  secunda , & quaerenda  est  potius  per  hunc 
horum  seRorum  usum  . Sed  multo  minus  ea  distantia  potest  sup- 
poni cognita , cum  usus  prxeipuus  scRoris  ipsius  sit  ad  cogno- 
scendam potius  positionem  zenith  respeRu  fixa:  , quam  fixa:  re- 
speRu zenith  , ut  ubi  ii  adhibentur  ad  dimetiendos  Meridiani 
gradus  , determinando  distantias  binorum  zenith  ab  eadem  fixa 
ad  habendum  arcum  cxlestem  interceptum  inter  ea  punRa.  Hinc 
ejusmodi  perquisitio  poterit  institui  hoc  alio  paflo. 

26.  Sint  in  fig.  6 punfla  A , D , B , C , I eadem  ac  in  fig.  5 , lim- 
bo obverso  in  orientem,  & refla DF  parallela  axi  telescopii  direRi 
in  fixam  quampiam  parum  remotam  a zenith  appellentem  ad  Meri- 
dianum occurrat  in  F filo  IP  prodeunti  e punRo  I radii  DI  — 1 
habentis  deviationem  CDI=<r  respondentem  refla:  DE  — c figu- 
ra’ 5 , qux  est  sinus  ipsius : filum  autem  occurrat  reRx  AB  in  pun- 
Ro H,  existente  DH  = b : angulus  DCH  , cujus  ea  est  tangens, 
dicatur  r,  ut  prius,  & deviatio  nova  IDF  axis  telescopii  a radio 
deviante  DI  dicatur  x , qux  censeatur  positiva  , ubi  fiat,  ut  figura 
exhibet, versus  eandem  plagam,  versus  quam  fit  deviatio  radii CDI, 
nimirum  hxc  in  angulo  IDB  , ut  illa  in  angulo  CDB.  Figura  7 refe- 
rat positionem  ejusdem  seRoris  post  conversionem  limbi  versus  oc- 
cidentem. Filum  penduli  occurret  brachio  seRoris  opposito  DA  in 
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G analogo  punflo  G figura:  s , direflio  autem  ipsius  produfla  sursum 
occurret  axi  telescopii  in  alio  punflo  F . Erunt  iidem  ac  prius 
anguli  CDI  — a , 1DF  = x , angulus  DCG  dicatur  r',  DG  ejus 
tangens  b\  & patet,  angulum  DFP  fore  eundem  in  utraque  figura, 
adeoque  angulus  DFG  figura^,  erit  a:qualis  angulo  DFH  figursd. 

27.  Porro  in  fig.  6 angulus  DIH  erit  = r b'c  — \bc%t  a- 

deoque  angulus  DFH  ==  r -f-  AV  — -f-  x : at  in  fig.  7 an- 

gulus DIG  erit  =z  r' — b'lc  — -j-iY1,  & angulus  DFG  erit  = r' 

— b"c  — -^b'c'  — x.  Si  axis  telescopii  esset  accurate  parallelus 
refla:  DI , atque  id  constaret  ; facile  inveniretur  deviatio  a per 
suum  sinum  c . Valor  x evanesceret , valores  r , & r'  differrent 
inter  se  per  differentiam  exiguam  ordinis  inferioris  ad  ipsos , cujus 
sunt  correfliones  adjunfla: : differentia  valorum  b , & b'  esset  e- 
jusdem  ordinis , ac  differentia  ipsa  valorum  r , r',  sed  differentia 
valorum  b'c  , bc' , & b"c  , b'c',  qui  sunt  ordinis  inferioris,  exigua 
respeflu  ipsorum  , esset  ordinis  adhuc  inferioris  : hinc  ea  posset 
contemni  , & ob  squalitatem  angulorum  DFH  , DFG  haberetur 

r -f-  b'c  — — bc1  — r'  — b'c  — 7 bc\  adeoque  r — r' — zb!c, 
\ 

c — — — , ubi  tamen  oporteret  eruere  valores  r,  & r'  admo- 
dum accuratos  e suis  tangentibus  determinatis  per  observationes  cum 
exaflitudine , qua:  par  esset  ei  valorum  eruendorum  exaflitudini. 

28.  Sed  ignota  deviatione  x , inquiri  posset  simul  in  deviatio- 
nem utramqtie  c,  Sc  x ope  inarqualitatis  ingentis,  que  intercedit 
inter  utrumvis  e valoribus  b-c  , & bc1  erutum  e diversis  valori- 
bus  b . Seligantur  bina:  fixa:  altera  multo  remotior  a zenith  , & 
altera  multo  propior , ad  quem  usum  adhiberi  possunt  fixa:  etiam 
incognita:,  dummodo  habeant  satis  luminis,  ut  satis  distinfla:  ap- 
pareant , & satis  accurate  determinari  possint  punfla  H , & G 
figurarum  6,  & 7 pertinentia  ad  earum  singulas:  sint  autem  pro 
remotiore  R , R',  B , B',  quod  pro  priore  r , r\  b , b' : devia- 
tiones c,Sc  x sunt  exdem  pro  utraque.  Habebuntur  bina:  a:qua- 
tiones  respondentes  squalitati  eorundem  angulorum  DFH  figura:  <5, 
& DFG  figura:  7 , nimirum  R -f-  BY  — 7 Bc1  -f-  x — R'  — B'V 

— ^BY1  — x } & r -f-  b' c — 7 bc'  ~ r 7-  b"c  — 'j b'c ' — x - 
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Cum  ex  utraque  eruatur  valor  zx  per  valores  cognitos , & per 
binos  terminos  habentes  c , & c1;  obtinetur  per  a:qualitatern  bi- 
norum valorura  respondentium  eidem  valori  zx  aquatio  secundi 
gradus  pro  c , ex  qua  eruitur  is  valor , tum  ejus  ope  valor  x , 
adeoque  innotescunt  amba:  deviationes  c , Sc  x , quibus  cognitis 
habetur  etiam  distantia  utriusque  fixa  a zenith. 

zg.  Hac  investigatio  est  utique  admodum  delicata  , ac  requirit 
observationes  admodum  accuratas , Sc  calculum  adhibentem  satis 
multas  decimalium  notas ; verum  cum  possint  adhiberi  plura  fixa- 
rum binaria , mihi  quidem  persuasum  est , posse  deveniri  hac  me- 
thodo ad  habendos  valores  quasitos  cum  accuratione  satis  idonea 
ad  corrigendas  deinde  observationes  , quo  ejusmodi  seflore  insti- 
tuantur , si  obnoxius  sit  deviationi  primo  = a , cui  respondet 
sinus  c.  Valor  x obtinebitur  sane  admodum  accuratus;  sed  in  va- 
lore  r determinato  per  quantitates  nimis  exiguas  derivatas  ab  ipso 
committetur  error  multo  major  : at  quoniam  correfliones  itidem 
aliarum  observationum  orto  ex  eadem  deviatione  sunt  exigua: , il- 
le error  derivatus  in  ea  deviatione  ab  exiguis  erroribus  commissis 
in  determinatione  quantitatum  habita  per  observationes  proceden- 
tes producet  itidem  exiguos  errores  in  derivatione  inde  fafla  quan- 
titatum ejusdem  generis  pertinentium  ad  observationes  posteriores. 

30.  Verum  h'c  in  fine  hujus  Opusculi  indicabo  aliam  metho- 
dum , qua  Astronomus  possit  inquirere  in  ejusmodi  errorem  sui 
sefloris  jam  construxi,  ad  eruendas  deinde  ope  formularum,  quas 
invenimus  correfliones  adhibendas  singulis  punflis . Sit  in  figura  s 
limbus  PQ  hinc,  Sc  inde  a medio  D brevis,  pertinens  nimirum  ad 
paucos  gradus  ( figura  exprimit  Sc  ipsum  multo  majorem  respeflu 
radii  DC  , vel  CI  , Sc  deviationem  CDI  multo  majorem  ea,  qua: 
timeri  possit,  ut  singulo  partes,  de  quibus  agitur,  incurrant  me- 
lius in  oculos).  Collocato  instrumento  in  plano  horizontali,  quo- 
rendum  esset  punflum  E perpendiculi  IE  per  binas  intersefliones 
circuli  habentis  centrum  in  I cum  refla  PQ.:  brevitas  limbi  non 
permittit  excursum  ejus  circuli  ultra  punflum  quositum  E , nisi 
perquam  exiguum,  ne  arcus  abeat  ultra  terminum  Q,  exiguus 
autem  excursus  inducit  illam  obliquitatem  arcus  circularis  indica- 
tam 
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tam  initio  hujus  Opusculi , qua?  parit  incerta  punda  intersedio- 
num  ipsarum  , inter  qux  deberet  assumi  pundum  E in  medio . 

3 1.  Super  eildem  mensa  ampliori , vel  super  pavimento  conclavis 
possent  collocari  hinc,  & inde  a pundis  P,Qbinx  tabulx  bene  com- 
planatse  , quae  ope  cuneorum  subjedorum  reducerentur  ad  idem 
planum  cum  plano  transeunte  per  punda  P,  I,Q_:  ope  fili  tensi  pro- 
ducenda esset  reda  PQ  usque  ad  eas  tabulas  versus  R,&T,  de- 
lineato utrobique  aliquo  tradu  ejus  produdionis  : affixis  longiori 
perticas , vel  tubo  binis  acubus , & alterius  cuspide  fixa  in  I , cus- 
pis alterius  determinaret  intersediones  R , & T cum  obliquitate 
satis  magna  ad  eas  distindissime  percipiendas  . Tum  facile  deter- 
minaretur pundum  E distans  asque  ab  iis  binis  intersedionibus. 

32.  Sed  in  forma  sedoris  indicata  numero  1 , produdio  ejus  re- 
dx  linex  impeditur  a micrometro  externo  apposito  in  fine  ejus 
limbi  , cujus  micrometri  ope  promovetur  lamina  continens  eam 
redam  cum  suis  divisionibus  inter  duas  laminas  immotas.  At  fa- 
cile est  ei  malo  remedium  . Ultra  totam  limbi  latitudinem  collo- 
cari potest  una  tabula  in  medio  , cum  binis  hinc,  & inde,  si  il- 
la non  sit  satis  longa  , quarum  omnium  superficies  sint  in  illo  eo- 
dem plano  pundorum  P,I,Q_.  Ad  distantias  P/,Q#  accuratissi- 
me squales  duci  posset  reda  linea  in  superficie  tabulx  intermedix  : 
tum  filo  tenui  tenso  in  diredione  redx  ejusdem  notarentnr  in  a- 
liis  binis  tabulis  lateralibus  bini  tradus  produdionis  redx  ejus- 
dem versus  r , & q : centro  I intervallo  procurrente  satis  longe 
ultra  redam  rq  invenirentur  intersediones  r,Scq  satis  distindx 
cum  pundo  intermedio  e : filum  tensum  per  I , Sc  e determina- 
ret pundum  E,  adeoque  haberetur  DE  = c.  Tum  pro  omni- 
bus pundis  hinc  H,  inde  G divisionum  fadU  DH,  vel  DG  = b, 
inveniretur  corredio  adhibenda  angulo  determinato  per  eam  tan- 
gentem , adhibendo  vel  formulam  , vel  utramvis  e reliquis  binis 
methodis  expositis  initio  hujus  ipsius  Opusculi : redadis  iis  corre- 
dionibus  in  tabulam  ordine  suo , haberentur  deinde  corrediones 
etiam  pro  omnibus  pundis  intermediis  more  solito  . Ita  instru- 
mentum erroneum  exhiberet  determinationes  accuratissimas , qui 
est  scopus  omnium  hujus  generis  perquisitionum  in  hoc  Volumine. 

OPU- 


OPUSCULUM  XL 


De  rectificatione  telescopii  Meridiani  Gallice 
Instrument  des  passages  . 


aximam  id  instrumentum  habet  affinitatem  cum  qua- 
drante murali ; quam  ob  causam  formulx  , qua:  in 
Opusculo  111  sunt  inventa:  pro  determinandis,  & 
corrigendis  erroribus  collocationis  ejus  quadrantis , sunt  communes 
ipsi , quod  ibidem  vocabulo  respondente  voci  Gallica:  appellavi- 
mus Instrumentum  transituum . Utrobique  habetur  telescopium  mo- 
bile circa  axem  horizontalem  , cujus  axis  debet  moveri  in  plano 
Meridiani  , & utrumque  habere  potest  eosdem  binos  usus  , nimi- 
rum determinationem  momenti  , quo  astrum  transit  per  Meridia- 
num , Si  altitudinis  apparentis  supra  horizontem  astri  ejusdem  , 
sive  ejus  distantiam  a zenith , qua;  est  ipsius  altitudinis  comple- 
mentum : sed  haec  secunda  determinatio  non  solet  haberi  ope  in- 
strumenti transituum  , nisi  admodum  crasso  modo , qua:  per  qua- 
drantem muralem  satis  magnum  , Sc  bene  verificatum  habetur  ac- 
curatissime usque  ad  secunda  arcus  circuli  maximi  cxlestis  :'prior 
determinatio  per  instrumentum  transituum  molis  multo  minoris 
haberi  solet  a:que  accurate  , & vero  etiam  verificatione  ad  eum 
usum  multo  faciliori . 

2.  Pro  quadrante  murali  adhiberi  solet  arcus  circuli  habentis 
radium  multo  majorem  , ut  pedum  sex , vel  etiam  o£to  cum  ali- 
dada  ejusdem  longitudinis , & telescopio  squali  ipsi  adnexo : ali- 
dada  ipsa  convertitur  circa  brevem  axem  ipsi  adnexum  in  altero 
ejus  extremo  : is  axis  debet  transire  per  centrum  arcus  circularis 
ipsius  quadrantis , in  cujus  plano  retinetur  ibi  superficies  alidadx 
ipsius , altero  ejus  extremo  applicato  ad  limbum  ejusdem  quadran- 
tis cum  nor.io  ipsi  adnexo , adeoque  ut  axis  telescopii  moveatur 
in  plano  Meridiani , oportet , totus  limbus  jaceat  accurate  in  eo- 
dem 
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dem  plano  cum  centro,  axis  conversionis  sit  accurate  perpendicu- 
laris plano  eidem,  alidada  accurate  applicetur  ubique  limbo,  quod 
obtineri  non  potest,  nisi  axis  conversionis  sit  satis  accurate  perpendi- 
cularis eidem  ipsius  plano  , & axis  telescopii  sit  ei  plano  accurate 
parallelus : patet  autem  in  Opusculo  III , quanta  mole  sit  opus  ad 
explorandum , an  limbus  jaceat  totus  in  eodem  quodam  plano , ad 
deprehendendam  quantitatem  errorum  ejus  generis , & corrigendos 
errores  ipsos , qui  quidem  in  quadrante  jam  construdo  , & diviso 
nec  potuissent  corrigi , nisi  fascia  limbi  ferens  divisiones  ita  adnexa 
fuisset  mensulis  pertinentibus  ad  machinamentum  ferreum  ope  co- 
chlearum , ut  per  lamellas  interpositas  adduci  posset  ad  idem  pla- 
num : planum  autem  ipsum  in  machina  tanta:  molis  multo  diffici- 
lius reducitur  ad  positionem  plani  Meridiani , licet  modus  suspen- 
sionis , quo  ipse  ibidem  sum  usus , minuat  difficultatem . 

3.  In  instrumento  transituum  adnedi  solent  tubo  telescopii  bre- 
vioris bina  brachia  perpendicularia  ejus  longitudini  desinentia  sin- 
gula in  binos  cylindros  bene  tornatos,  quorum  axes  jacentes  in  di- 
redum  efformant  ipsum  axem  conversionis  . Ea  innituntur  binis 
fulcris  , qua:  ita  excipiunt  ipsos  cylindros , ut  in  conversione  te- 
lescopii axis  ipse'  maneat  immotus , sed  per  motus  admodum  expe- 
ditos impressos  alteri  ex  iis  fulcris  tam  elevari  possit  alterum  e 
pundis  extremis  axis  ipsius  , ac  deprimi , ut  is  adducatur  ad  po- 
sitionem horizontalem , quam  moveri  in  latus , ut  acquirat  posi- 
tionem perpendicularem  line*  meridiana:  : nec  vero  difficulter  i- 
pse  axis  telescopii  adducitur  ad  positionem  perpendicularem  eidem 
axi  conversionis , ubi  deprehensus  fuerit  ejus  positionis  error  , 
quod  pertinet  ad  redificationcm  hujus  instrumenti  post  deprehen- 
sos errores  collocationis  ipsius  . De  corredione  errorum , qui  de- 
prehendantur in  collocatione  quadrantis  muralis  , egimus  in  ipso 
Opusculo  III  : agemus  hic  de  eadem  pro  hoc  instrumento  : sed 
praecedent,  ut  ibi,  ea  qua:  pertinent  ad  eos  deprehendendos . Cir- 
ca eum  axem  ita  libere  convertitur  axis  telescopii , ut  ejus  pro- 
dudio  in  sphsera  caelesti  describat  arcum  accurate  circularem , qui 
in  instrumento  rite  verificato,  & corredo  accurate  congruit  cum 
circulo  meridiano. 

Tom.  IV.  A a 


4.  Pro 


i8<5  Tomus  IV. 

4.  Pro  habendis  crasso  modo  altitudinibus  supra  horizontem  ad- 
neSti  solet  alteri  e brachiis  index  , Sc  alteri  e fulcris  semicircu- 
lus divisus  tantummodo  in  gradus  . Is  index  cum  exiguo  illo  se- 
micirculo non  potest  exhibere  accuratam  determinationem  altitu- 
dinis supra  horizontem  , vel  distanti*  a zenith  , sed  adhibetur 
tantummodo  ad  dirigendum  telescopium  versus  illam  Meridiani  par- 
tem , ad  quam  debet  astrum  appellere  , ut  id  subeat  ipsius  cam- 
pum , ad  quem  usum  ob  magnitudinem  campi  ipsius  sufficit  cras- 
sa ejusdem  altitudinis  aistimatio  : adhuc  tamen  pro  arcu  circulari 
exigui  radii  adneSli  potest  ipsi  indici  nonius  , qui  etiam  determi- 
net altitudinis  minuta.  Determinatio  saltem  crassa  altitudinis  est 
necessaria  potissimum  , ubi  expeflandus  sit  transitus  astri  cujus- 
piam  ad  Meridianum  per  diem  , quod  sine  ejusmodi  indicatione 
transire  posset  extra  campum  telescopii  ipsius . Posset  tamen  ad- 
neili  instrumento  hujus  generis  major  semicirculus  , vel  circulus 
integer,  major  etiam  eo,  de  quo  hic  egimus  in  Opusculo  IX,  ut 
ejus  ope  habeatur  simul  tam  momentum  transitus  per  Meridianum, 
quam  distantia  a zenith  accuratissime  determinata,  quod  immediate 
determinaret  positionem  astri  in  sphtera  cslesti ; tum  id  squivaleret 
duplici  quadranti,  quorum  alter  esset  australis  , Sc  alter  borealis. 

5.  In  utroque  instrumento  tres  axium  errores  possunt  occurre- 
re , ut  exposui  in  Opusculo  III  : potest  nimirum  i°  axis  telesco- 
pii aberrare  a positione  perpendiculari  ad  axem  conversionis  j z° 
axis  conversionis  esse  horizontalis  , sed  aberrare  a positione  per- 
pendiculari ad  lineam  meridianam  ; 3°  idem  axis  conversionis  esse 
inclinatus  ad  horizontem  , quo  casu  si  concipiatur  planum  verti- 
cale duflum  per  eum  ipsum  axem  , Sc  hujus  interse&io  cum  pla- 
no horizontali  transeunte  p*r  centrum  conversionis , angulus , quem 
hate  interseSlio  continet  cum  linea  meridiana , erit  secundus  er- 
ror , angulus , quem  ipse  axis  continet  cum  ea  interse£lione  in 
ipso  plano  verticali  , error  tertius  . Habentur  in  eodem  Opuscu- 
lo III  bina:  methodi  deducendi  singulos  hosce  errores  axium  e tri- 
bus differentiis  inter  momentum  appulsus  ad  axem  telescopii  , Sc 
momentum  appulsus  ad  Meridianum , quod  obtineri  potest  ope  al- 
titudinum correspondentium  , cum  binis  seriebus  formularum  , per 
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quas  iidem  singuli  errores  possunt  determinari , ac  ex  formulx  , 
ut  monui , communes  sunt  utrique  instrumento  . Illas  adhibui  cum 
inquirerem  in  verificationem  positionis  axium  quadrantis  muralis, 
ubi  occasione  affinitatis  ejus  instrumenti  cum  hoc , enunciavi , for- 
mulas easdem  pertinere  etiam  ad  verificationem  hujus  : habeo  au- 
tem & alias  methodos  prxstandi  idem  per  easdem  eorum  momen- 
torum differentias  , quas  adhibueram  in  aliis  binis  Opusculis  , in 
quibus  direfle  mihi  proposueram  agendum  de  verificatione  hujus 
instrumenti : eas  hic  proferam , adjeiSlis  aliis  , qux  pertinent  ad 
reilificationem  , nimirum  ad  corregionem  eorundem  errorum , quo- 
rum nonnulla  possunt  esse  communia  utrique , alia  vero  ita  sunt 
particularia  huic  intrumento,  ut  ad  quadrantem  muralem  tranfer- 
ri  non  possint. 

6.  Hujus  generis  sunt  dux  methodi  deprehendendi  , & corri- 
gendi errorem  primum  , & tertium  independenter  ab  omni  ob- 
servatione astronomica , quarum  utraque  est  cognita  : adhuc  ta- 
men ipsas  hic  proponam  , adjeftis  animadversionibus  , qux  mihi 
ipsas  reddunt  non  nihil  suspedtas , ut  idcirco  pro  deprehendendis, 
& determinandis  singulis  iis  axium  erroribus  ego  quidem  aptiores 
censeam  eas,  qux  adhibent  observationes  astronomicas  exhibentes  il- 
Jas  differentias  momentorum  appulsus  ad  instrumentum , & ad  Me- 
ridianum . Ad  illas  methodos  utcumque  sistendas  oculis  indicabo 
tantummodo  per  pauca  lineamenta  formam  instrumenti. 

7.  Teiescopium  indicatur  (Tab.  VII  fig.  1 ) a reilangulo  ABB'A', 
cui  adnexa  sunt  ad  angulos  reftos  bina  veluti  brachia  DCC'D', 
GHH'G';  ea  desinunt  in  binos  cylindros  EF,IK  bene  tornatos, 
quorum  axes  jacent  in  direilum  , 8c  constituunt  axem  conversio- 
nis. Ii  cylindri  innituntur  binis  fulcris  LMM'L', NOO'N'  conne- 
xis inter  se  ex  parte  inferiore  , qux  fulcra  in  parte  superiore  LL', 
& NN'  habent  cavitates  semicirculares  formx  cylindricx  diame- 
tri xqualis  diametro  cylindrorum  EF,IK:  cylindri  ipsi  immissi 
iis  cavitatibus  ita  cum  iis  congruunt , ut  teiescopium  moveri  non 
possit,  nisi  motu  circulari  circa  eos  axes.  Alterum  e binis  fulcris 
potest  ope  unius  cochlex  elevari  non  nihil , ac  deprimi  ad  conci- 
liandam axi  FK  accuratam  horizon  tali  tatem  , & ope  alterius  pro- 
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moveri  horizontaliter  non  nihil  ad  inducendam  accuratam  perpen- 
cularitatem  respeflu  line*  meridiana: . Quin  etiam  posset  pars 
summa  fulcri  alterius  ita  infigi  parti  inferiori  ope  cylindri  solidi 
adnexi  priori , & immissi  in  cylindrum  cavum  excavatum  in  po- 
steriore , ut  eadem  pars  summa  posset  circa  eum  axem  converti 
in  gyrum  : tum  pars  summa  alterius  illius  fulcri  posset  ita  con- 
cludi intra  crenam  circularem  partis  inferioris , ut  ope  cochlea:  de- 
terminaretur ad  motum  horizontalem  circularem  per  arcum  mul- 
to etiam  majorem  : sed  cum  facile  collocari  possit  direflio  ful- 
crorum in  positione  proxime  perpendiculari  ad  lineam  meridia- 
nam , exiguus  motus  horizontalis  fulcri  posterioris  necessarius  ad 
inducendam  eam  positionem  accuratam  induci  facile  potest  vi  il- 
lata per  cochleam  , sine  tanto  apparatu , & illsso , ac  integro 
priore  fulcro. 

8.  Ea  brachia  ita  affiguntur  tubo  telescopii , ut  hic  mutare  nos 
possit  positionem  suam  respeflu  direflionis  cylindrorum  , in  quos 
ea  desinunt , pro  eo  adducendo  ad  perpendicularitatem  accuratam 
respeflu  axis  conversionis  , si  eam  artifex  accuratam  non  prssti- 
tit  in  ipsa  instrumenti  construflione  , quod  quidem  , ubi  agitur 
de  summa  accuratione , sperare  omnino  non  licet  : adhuc  tamen  tu- 
bo etiam  immoto  potest  axis  telescopii  ita  mutare  direflionem , 
ut  is  reducatur  ad  perpendicularitatem  quaesitam  . In  foco  objefti- 
vi  habentur  bina  fila  sibi  invicem  perpendicularia  : eorum  alte- 
rum debet  esse  parallelum  axi  conversionis  , quo  axe  redaclo  ad 
horizontalitatem  , ipsum  itidem  erit  semper  horizontale  , ac  alte- 
rum semper  in  eodem  plano  verticali  , quod  erit  ipsum  planum 
Meridiani,  ubi  ille  axis  redaflus  fuerit  ad  perpendicularitatem  re- 
speflu line*  meridianae . Axis  telescopii  dicitur  hic  illa  refla,  qua: 
abit  a centro  objeflivi  ad  eorum  filorum  interscflionera  , & no- 
mine centri  objeflivi  intelligitur  id  punflum  maxim*  ejus  crassi- 
tudinis , per  quod  transit  refla  conjungens  bina  centra  binarum 
sphaericitatum  , ad  quas  binae  illae  superficies  sunt  tornat*  . Ra- 
dii , qui  delati  a punflis  objefli  satis  remoti  diriguntur  ad  id  pun- 
flum , potissimum  ii  , qui  exiguam  habent  declinationem  ab  ea 
refla , transeunt  ad  sensum  irrefrafti  , adeoque  per  id  punflum 
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transit  refla  , qua;  conjungit  interseflionem  filorum  cum  punflo 
objefli  , quod  in  ipsa  apparet,  Sc  idcirco  ea  refla  dicitur  linea  fi- 
ducia; . Si  mutetur  locus  interseflionis  filorum  vel  per  motum  so- 
lius fili  verticalis  , vel  per  motum  totius  lamella;  perforata;  , cui 
affixa  sunt  bina  fila  ; mutatur  direflio  axis  telescopii  tubo  etiam 
immoto,  ut  patet.  Si  inducatur  ejusmodi  mutatio, potest  ejus  ope 
obtineri  illa  accurata  perpendicularitas  axis  telescopii  cum  axe  con- 
versionis , tubo  etiam  carente  ejusmodi  positione  accurata . 

<?.  In  utroque  margine  tubi  solet  haberi  planum  exiguum  paral- 
lelum ad  sensum  axi  conversionis  cum  singulis  punflis  P ,Q_  positis 
in  direflione  perpendiculari  ad  axem  conversionis . Horum  usus 
est  pro  verificanda  positione  horizontali  axis  conversionis , Sc  ei- 
dem reflificanda  , si  deprehendatur  erronea  : filum  tenue  cura 
pondere  appenso  ostendit, simul,  an  refla,  qua:  jungit  ea  duo  pun- 
fla,  sit  perpendicularis  ei  axi,  & an  is  axis  sit  horizontalis  , ac 
ejus  ope  deveniri  potest  ad  imprimenda  punfla  ipsa  in  ea  dire- 
ilione  perpendiculari  ad  eum  axem  , qua  direflione  semel  acqui- 
sita , facile  deinde  inquiritur  in  positionem  horizontalem  axis  i- 
psius , & ea  inducitur  , si  inveniatur  erronea. 

10.  Collocato  axe  ipso  conversionis  in  positione  ad  sensum  ho- 
rizontali , convertatur  tubus  telescopii  ita  , ut  acquirat  positionem 
ad  sensum  verticalem  : applicetur  ad  planum  superius  filum  tenue 
cum  pondere  appenso  ita,  ut  transeat  per  pumflum  P , quod  jam 
insculptum  sit  plano  superiori  : notetur  in  plano  inferiori  pun- 
flum  Q.,  per  quod  transeat  id  filum , quod  notari  potest  atramen- 
to : fiat  dimidia  conversio  tubi  ita  , ut  caput  AA' , quod  fuerat 
superius,  evadat  inferius , capite  opposito  BB'  jam  evadente  supe- 
riore cum  suo  plano  , & punflo  Q. : applicetur  idem  filum  ad 
hoc  planum  jam  faflum  superius  ita , ut  transeat  per  ipsum  pun- 
flum  Q:  si  filum  ipsum  transit  simul  etiam  per  pumflum  P;  con- 
stabit simul  , & reftam  PQ.  esse  perpendicularem  axi  conversio- 
nis , & hunc  axem  esse  horizontalem  : secus , erit  erronea  utra- 
que positio  ; ope  autem  ejusdem  fili  devenietur  ad  determinatio- 
nem loci  , in  quo  imprimendum  erit  in  secundo  plano  punflum 
Q.  ita,  ut  refla  PQ.  sit  perpendicularis  eidem  axi  , & elevando, 
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vel  deprimendo  fulcrum  alterum  mobile  , adducetur  axis  ipse  ad 
horizontalitatem  requisitam  . 

1 1.  Sit  enim  ( fig.  z ) FK  axis  ipse  inclinatus  ad  horizontem , 
& filo  illo  transeunte  per  punfta  P , Q in  prima  positione  tubi, 
refla  PQ  erit  utique  verticalis  : occurrat  ipsa  eidem  axi  in  A , 
Sc  ncglcftH  crassitudine  brachiorum  adnexorum  tubo  telescopii , ac 
tubi  ipsius , concipiantur  refla;  PB , QC  perpendiculares  axi  ei- 
dem produfts  tantundem  in  P',  8c  Q' . Refla  QCQ'  erit  utique 
perpendicularis  axi  FK  , qui  cum  supponatur  inclinatus  ad  hori- 
zontem, defleflet  etiam  ipsa  a refla  verticali  QE,  qua:  erit  po- 
sitio fili  transeuntis  per  Q',  jacente  punfto  Q inter  punftum  P', 
Sc  filum  ipsum  . Facile  determinabitur  locus  , in  quo  pro  punfto 
Q'  erroneo  erit  imprimendum  punftum  Q ; si  id  , quando  ejus 
planum  erat  inferius , fuerit  assumptum  sub  filo  ad  distantiam  AQ 
ab  axe  conversionis  aqualem  distantia:  AP. 

12.  Filum  adducetur  secus  planum  ipsum  superius  ad  eam  posi- 
tionem , in  qua  id  transeat  per  punftum  P'  plani  inferioris  , & 
sub  eo  notabitur  punftum  D in  distantia  ab  ipsius  interseftione 
G cum  axe  conversionis,  qua:  sit  aequalis  distantia:  GP':  facile 
patet  , punftum  quaesitum  P , in  quo  collocari  debet  punftum  Q 
correftum  , fore  in  medio  inter  punfta  D , Q.' . Nam  ob  latera 
AP  , AQ.  aequalia , erunt  aequalia  etiam  PB  , QC  , Sc  eorum  du- 
pla PP',  QQ'.  Pariter  ob  latera  PB , P'B  atqualia  erunt  aequalia 
etiam  latera  PA  , P'G  , & eorum  dupla  PQ , P'D : erunt  autem 
parallela:  etiam  reflae  PP',  QQ'  perpendiculares  eidem  axi  FK, 
& reflae  PQ , DP'  verticales  , adeoque  Sc  anguli  PQQ' , DP'P 
aquales  erunt,  Sc  proinde  aequales  inter  se  bases  PD,  PQ'  aequa- 
lium triangulorum  PQQ' , DP'P  , nimirum  punftum  P erit  in 
medio  inter  punfta  Q',  D , ac  refla  jungens  punftum  P jam  in- 
sculptum , Sc  punftum  Q novum  insculpendum , erit  perpendicula- 
ris axi  FK  . Hinc  ita  elevato  , vel  depresso  fulcro  mobili , ut  fi- 
lum transeat  per  ea  duo  punfta , refla  transiens  per  ipsa  erit  ver- 
ticalis , 8c  consequenter  horizontalis  erit  axis  FK  , qui  eidem  est 
perpendicularis. 

13.  Nihil  oberit  huic  determinationi  crassitudo  illa  neglefta  bra- 
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chiorura  , Sc  telescopii : demonstratio  haberi  posset  accurata  etiam 
sine  eo  negleCtu  concipiendo  plura  plana  parallela , sed  esset  mul- 
to magis  complicata  : facile  concipitur , transitum  ejus  fili  per  u- 
trumque  ex  iis  punCtis  ante,Sc  post  dimidiam  conversionem  indicare 
positionem  horizontalem  axis  conversionis  ipsius  , qui  est  ejus  ope- 
rationis scopus : squalitas  distantiarum  AP  , AQ_ , & GD  , GP' 
obtineri  non  potest , nisi  a:stimatione  aliquanto  crassiore  , quam 
ob  causam  fieri  posset , ut  post  primam  correftionem  puniti  Q 
filum  transiens  per  utrumque  e punCtis  P , Q_  in  una  positione  , 
non  transiret  accurate  per  utrumque  etiam  post  dimidiam  conver- 
sionem : sed  novd  corregione  adhibiti  facile  per  attentationem 
deveniretur  demum  ad  eam  positionem  puniti  ejusdem  , qua:  ex- 
hiberet congruentiam  fili  cum  utroque  punito  tam  ante , quam  post 
semi-conversionem  illam  : ei  vero  semel  obtenti  insculpi  posset 
id  etiam  secundum  punitum , quod  semel  insculptum  semper  dein- 
de exhiberet  congruentiam  fili  cum  utroque  punito  in  positione 
tubi  utraque  cum  horizontalitate  axis  requisita. 

14.  Pro  axe  telescopii  adhibetur  aliud  conversionis  genus : col- 
lineatur in  objeitum  aliquod  terrestre  satis  remotum , & proximi 
horizontale  , in  quo  adsit  aliquod  punitum  , quod  agnosci  possit, 
& jaceat  in  interseitione  filorum  : tum  ita  invertitur  instrumen- 
tum, ut  cylindrus  IK  ( fig.  1 ) abeat  in  fulcrum  LL',  & alter  EF 
in  NN'.  Si  interseitio  filorum  telescopii  tendit  ad  idem  punitum 
objciti  ; axis  telescopii  debet  esse  perpendicularis  axi  conversio- 
nis : quia  si  sit  obliquus  defleitens  in  priore  positione  ad  dexte- 
ram , vel  ad  lsevam  ; debebit  in  posteriore  defleitere  tantundem 
ad  laevam  , vel  ad  dexteram . Error  , si  adsit , non  poterit  cor- 
rigi , nisi  movendo  filum  verticale  motu  horizontali  ita  , ut  in- 
tersectio abeat  ad  punitum  intermedium  inter  bina  punita,  ad  quae 
tendebat  in  binis  illis  positionibus . 

15.  Si  telescopium  haberet  micrometrum  , in  quo  filum  verti- 
cale moveri  posset  motu  determinato  ab  indice ; correitio  ejus  er- 
roris esset  admodum  expedita  : adduceretur  interseitio  ad  idem 
punitum  , ad  quod  tendebat  in  prima  positione  , notato  numero 
partium  micrometri  ejus  motus : tum  retraheretur  per  dimidium 
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eum  numerum , ac  motu  horizontali  fulcri  mobilis  adduceretur  in- 
tersectio ad  illud  punctum , ad  quod  tendebat  in  prima  positione, 
& is  error  esset  correctus  ita , ut  nova  conversione  brachiorum 
deberet  interseftio  ipsa  redire  ad  pundtum  idem  . Demonstratio 
hic  etiam  innititur  duplicitati  erroris  in  conversione . Sed  microme- 
trum  , quod  reddat  mobile  filum  verticale  , hujusmodi  instrumen- 
tis addi  non  solet , Sc  plerumque  ea  fila  affiguntur  immobiliter 
annulo  immisso  intra  tubulum  , quod  si  fiat , Sc  artifex  in  prima 
constructione  erraverit , male  determinando  lineolas  , vel  forami- 
nula  , per  qua:  filum  affigendum  transire  debeat ; error  deprehen- 
sus corrigi  non  poterit , nisi  ablato  eo  filo  verticali , 8c  alio  ap- 
posito , ac  affixo  ope  cera: , quo  casu  longa  attentatione  utendum 
erit  , donec  id  adducatur  ad  positionem  intermediam  inter  pun- 
itum prima:  positionis , Sc  punitum  secundae  : nam  extrahi  debet 
lens  ocularis  ad  movendum  filum  in  latus , ut  idcirco  crassll  qua- 
dam astimatione  utendum  sit  in  motu  imprimendo  , & lente  ocu- 
lari reposita  videndum,  an  deventum  sit  ad  positionem  debitam , 
qua:  obtineri  non  poterit,  nisi  demum  post  longam,  $c  molestam 
attentationem . 

16.  Accedit  difficultas  inveniendi  in  objeCto  satis  remoto  bina 
punCla , ad  qua:  in  binis  positionibus  dirigi  possit  interseftio  filo- 
rum , Sc  quod  agnosci  possit  post  conversionem , Sc  extra&ionem 
lentis  ocularis , ac  motum  impressum  filo  verticali  . Posset  seligi 
objeClum  remotum , in  quo  possit  collocari  tabella  cum  charta  al- 
ba , & reCla  verticali,  ut  fenestra,  ad  quam  socius  mitti  posset, 
qui  signo  dato  tabellam  moveret  horizontaliter  , donec  ea  rc&a 
accurate  tegeretur  a filo  verticali : is  in  secunda  positione  per  mo- 
tum charta  adduceret  eandem  redlam  ad  positionem  fili  signis  iti- 
dem datis , Sc  notaret  quantitatem  motus  impressi  charta:  : tum 
lineam  reduceret  per  dimidium  ejus  intervalli  , e.1  positione  char- 
ta retenta  facienda  esset  ea  mutatio  fili  , qua  ipsum  adduceret 
ad  eam  novam  positionem  ejus  linea  : sed  raro  admodum  occur- 
rent ejusmodi  objetfa,in  quibus  id  prastari  possit,  ac  admodum 
difficulter  exhibentur  ea  signa  in  majore  distantia. 

i"j.  Posset  adhiberi  distantia  exigua  paucarum  hexapedarum , in 
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qua  possint  facile  edi  signa,  & possit  audiri  vox  ipsa  : sed  si  di- 
rigatur telescopium  ad  obje<3a  nimis  proxima,  visio  objeci  ipsius 
evadit  confusa  ; nisi  Iens  ocularis  removeatur  ab  obje&ivo  ; quod 
si  fiat , & fila  remaneant  eodem  loco , evadit  confusa  visio  filo- 
rum : si  autem  removeantur  etiam  fila  ; habetur  periculum  muta- 
tionis in  eorum  restitutione  pro  objeCiis  remotioribus  . Accedit, 
quod  si  objcclum  sit  nimis  vicinum  , remotio  lentis  ocularis , Sc 
filorum  deberet  fieri  major , quam  tubulus  ferat : ac  sxpe  instru- 
mentum ita  est  collocatum  , ut  nulla  in  ea  dire&ione  occurrant 
objeda  terrestria , ne  proxima  quidem  , ad  qux  commode  accedi 
possit. 

iS.  Potest  haberi  visio  satis  distincta  linea:  admodum  etiam  vi- 
cinae sine  remotione  lentis  ocularis  ad  corrigendum  sine  inversio- 
ne brachiorum  errorem  jam  cognitum  per  formulas  propositas  in 
Opusculo  III  , vel  per  eas  , quas  proponemus  hic  inferius , quam 
methodum  obtinendi  eam  visionem  distinflam  proponemus  itidem 
inferius  post  eas  ipsas  formulas  novas  . Sed  si  ea  adhiberetur  ad 
corrigendum  errorem  deprehensum  per  inversionem  brachiorum ; 
habebitur  aliquod  periculum  ab  inaquali  longitudine  ipsorum,  ob- 
jecto existente  parum  remoto . Nam  telescopium  non  rediret  per 
inversionem  in  locum  suum  , & distantia  positionum  teiescopii  es- 
set xqualis  dupla:  differentia:  longitudinum  eorundem  brachiorum , 
unde  oriretur  parallaxis  quadam  . Inxqualitas  unius  linex  in  di- 
stantia cylindrorum,  in  quos  desinunt  brachia , ab  intersectione  fi- 
lorum , qux  habentur  intra  tubos  , qux  videtur  facile  committi 
posse  , duplicata  subtendit  in  distantia  pedum  20  angulum,  cujus 

sinus  ad  radium  = 1 est  = — — = 0,0006944,  qui  id- 
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circo  eSt  “ 2'.  23",  a ejus  dimidium  1'.  12”,  1 esset  deviatio  axis 
teiescopii  a reCta  perpendiculari  ad  axem  conversionis  , quod  in 
ipso  aquatore  inducit  errorem  fere  5 secundorum  in  tempore,  & 
multo  majorem  in  parallelis  minoribus  . 

19.  Inxqualitas  diametrorum  eorum  cylindrorum  , in  quos  desi- 
nunt brachia , posset  timeri  multo  minor  : ea  non  obest  huic  me- 
thodo verificandi  positionem  axis  teiescopii  respeClu  axis  conver- 
Tom.  IV.  B b sionis. 
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sionis.  Etiam  si  eae  diametri  sint  inaequales  cum  cavitatibus  ful- 
crorum adhuc  idoneis  ad  excipiendum  cylindrum  crassiorem  ; ad- 
jice tenuior  descenderet  ad  imum  cavitatis  ipsum  excipientis , a- 
deoque,  permutata  positione  brachiorum,  axis  transiens  per  medios 
ipsos  cylindros  descenderet  quidem  non  nihil  versus  fulcrum  te- 
nuioris , sed  adhuc  remaneret  ad  sensum  in  eodem  plano  vertica- 
li , adeoque  id  nihil  noceret  positioni  axis  telescopii , qui  si  sit 
perpendicularis  axi  transeunti  per  medios  cylindros  , dirigetur  ad 
idem  objedli  punflum  in  positione  utraque.  At  illa  inclinatio  no- 
cet verificationi  horizontalitatis  axis  conversionis  fa£lx  per  posi- 
tionem fili  cum  pondere  transeuntis  per  punfta  P , Q.  tam  ante , 
quam  post  dimidiam  conversionem  tubi  telescopii  methodo  superius 
exposita.  Ea  duplex  congruentia  ejus  fili  cum  iis  binis  punflis  in 
utraque  positione  telescopii  ostendit  horizontalitatem  non  axis  con- 
versionis, sed  linea;  transeuntis  per  pundla  ima  cylindrorum  ipso- 
rum , & summa  cavitatum  pertinentium  ad  fulcra,  qux  ipsos  ex- 
cipiunt. Si  semidiametri  cylindrorum  ipsorum  non  sint  xquales ; 
axis  transiens  per  eorum  centra  evadit  inclinatus  ad  eam  redlam , 
qua  redditil  horizontali , axis  ipse  remanet  inclinatus  ad  horizon- 
tem.  Si  distantia  fulcrorum  sit  pedis  unius,  sxpe  autem  eam  men- 
suram ipsa  non  excedit , & differentia  radiorum , qux  sunt  dimi- 
dia: crassitudines  ipsorum  cylindrorum , sit  unius  linea: ; sinus 
inclinationis  erit  , ut  prius : adeoque  a tam  tenui  inxqualita- 

te  earum  crassitudinum  potest  induci  error  adeo  sensibilis  in  xsti- 
matione  positionis  ejus  axis  faffa  ei  methodo. 

20.  Accedit  , quod  in  telescopio  brevi  , nam  plerumque  in  e- 
jusmodi  instrumentis  non  adhibentur  nisi  telescopia  pedum  duorum 
vel  trium  , perquam  exigua  aberratio  fili  sustinentis  pondus  ap- 
pensum a congruentia  cum  ipso  medio  accurato  utriusque  puncli 
inducit  errorem  sensibilem  in  xstimatione  positionis  verticalis  pun- 
florum  ipsorum  , adeoque  in  horizontalitate  quaesita  axis  conver- 
sionis. 

21.  Aberratio  axis  ejusdem  a positione  perpendiculari  respeflu 

linex 
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linea:  meridiana: , non  potest  deprehendi  nisi  per  observationes  a- 
stronomicas : ob  causas  autem  expositas  etiam  investigatio  prace- 
dentium  errorum  fafla  methodis  expositis  , qua:  proponi  solent  in 
Elementis  Astronomia: , est  periculosa : quamobrem  est  admodum 
utilis  methodus  deprehendendi  omnes  eos  tres  errores  per  formu- 
las, qua:  adhibent  observationes  astronomicas,  uti  sunt  ea: , quas 
proposuimus  in  Opusculo  III , qua  exhibent  eos  errores  singulos: 
& id  quidem  eo  melius , quod  carum  ope  post  deprehensos  eos- 
dem per  errores  momenti  appulsus  inventos  in  tribus  positionibus 
telescopii  direfli  ad  tria  Meridiani  pumSa  computari  potest  error 
pro  quavis  alia  positione , ut  ejus  ratio  haberi  possit , etiam  nul- 
li corrcflione  adhibita  erroribus  axium  deprehensis. 

22.  In  Opusculo  III  habentur  nnm.z6  bina  systemata  formula- 
rum inventa  binis  diversis  methodis  pro  eruendis  iis  tribus  erro- 
ribus axium,  quos  hic  indicavimus  num.s  ■ Prima  methodus  in- 
nititur tribus  aquationibus  difTerentialibus  ibidem  demonstratis  in 
ipso  initio  ejus  Opusculi , & expressis  numero  ipsius  5 , quibus 
connefluntur  inter  se  exigua:  differentia  a quadrante  binorum  la- 
terum , & angulorum  trianguli  spharici  habentis  bina  latera  pa- 
rum discrepantia  a quadrante , & consequenter  etiam  binos  angu- 
los iis  oppositos  parum  itidem  discrepantes  -ab  angulo  reflo.  Hic 
exhibebimus  aliam  methodum  eruendi  ope  solius  secunda  ex  iis 
tribus  alias  tres  aquationes , qua  non  solum  exhibeant  singulos 
ex  iisdem  erroribus  eruendos  ex  iisdem  valoribus  datis  per  easdem 
observationes  astronomicas , sed  etiam  iis  inventis  formulam  pro 
correflione  adhibenda  momento  appulsus  astri  cujuscunque  ad  in- 
strumentum, ut  obtineatur  momentum  appulsus  ad  Meridianum. 

23.  Secunda  ex  iis  tribus  aquationibus  erat  ibi  dy  — dzcos.x 
t-  dqsin.x  — o , ubi  y , & z sunt  bina  latera  parum  abluden- 
tia a quadrante,  x latus  tertium,  q angulus  oppositus  lateri  y, 
dy ,dz,dq  sunt  excessus  exigui  quadrantis  supra  va!ores>>,  s,  y, 
qui  evadunt  negativi , si  pro  excessibus  habeantur  defe&us  . Ap- 
plicatio ipsarum  refertur  ad  figuram  secundam  Tabula  II  , qua 
ipsa  utemur  hic  etiam . Ibi  AOB  est  semihorizon  orientalis , & 
ea  tria  punfla  sunt  ejus  cardines  , australis , orientalis  , borealis , 

B b 2 P po- 
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P polus  aquatoris  nobis  conspicui,  Z zenith , S,S',S"  tres  fixa 
appellentes  ad  axem  telescopii , qui  appulsus  hic  concipitur  faflus 
ante  appulsum  ad  Meridianum  : errores  angulares  sunt  ZPS,ZPS', 
ZPS",  qui  supponuntur  exigui,  & habendi  sunt  pro  positivis, 
ubi  appulsus  ad  instrumentum  prxcedit  appulsum  ad  Meridianum ; 
ac  censendi  erunt  negativi , si  hic  praecedat  illum  , E est  pun- 
fium  superficiei  sphatras  caelestis  , ad  quod  dirigitur  axis  conver- 
sionis ex  parte  orientali , ED,OF  sunt  arcus  perpendiculares  , il- 
le horizonti  , hic  arcui  PE  produfto , si  opus  sit , qui  habebit 
polum  in  P , & abscindet  arcum  PF  aqualem  quadranti  PO . 

24.  Error  angularis  ZPS  habetur , ut  ibidem  monuimus  , e 
differentia  temporum  inter  appulsum  observatum  ad  instrumen- 
tum , & appulsum  ad  Meridianum  deduflum  ab  altitudinibus  cor- 
respondentibus : ea  differentia  redaSa  ad  secunda  horaria  dicetur 
hic  n : eadem  autem  multiplicata  per  15  exhibet  numerum  secun- 
dorum anguli  ZPS  , quem  numerum  dicemus  hic  e , adeoque  erit 
e — 15 n : eodem  pa£lo  intelligemus  «"  errores  temporarios 
reduflos  ad  secunda,  8c  pertinentes  ad  angulos  ZPS', ZPS”,  tum 
e'  = 15«',  e"  — 15 n"  errores  angulares : dicemus  autem  e,  c, 
c"  distantias  punilorum  appulsus  ad  Meridianum  a polo  P . Va- 
lores  « , & e censendi  erunt  positivi , si  astrum  appellat  ad  in- 
strumentum, ante  quam  ad  Meridianum  , negativi,  si  post : valo- 
res  c censendi  erunt  positivi , si  punflum  appulsus  ad  Meridia- 
num jaceat  a polo  versus  cardinem  australem  A , negativi  si  ja- 
ceat versus  borealem  oppositum  : errores  angulares  multiplicati 
per  sitis  erunt  redu&i  ad  secunda  circuli  maximi  , quas  ita  eva- 
dent = i$nsin.c  : in  prima  ex  hisce  postremis  binis  positio- 
nibus tam  valor  n , quam  valor  nsins  positivus  respondebit  pun- 
«flo  S jacenti  versus  orientem  respedu  Meridiani , sed  in  secun- 
da , in  qua  dire&io  motus  diurni  est  contraria  dire&ioni  positio- 
nis prioris , valor  quidem  n respondebit  pun£lo  S jacenti  versus 
occidentem  respeflu  ipsius , & valor  miti.c  iterum  versus  orien- 
tem ob  duo  signa  negativa  n , & c . Hic  casus  valoris  c negati- 
vi non  poterat  occurrere  in  quadrante  murali  australi , potest  au- 
tem in  hoc  instrumento,  cujus  telescopium  excurrit  per  totum 

semi- 
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semicirculum  Meridiani . Ibi  applicavimus  primam  e tribus  aequa- 
tionibus propositis  illo  numero  5 ad  triangula  SES',SES",  in  qui- 
bus latera  circa  angulos  in  S non  solum  sunt  parum  abludentia  a 
quadrante , sed  etiam  aqualia  inter  se , Sc  inventis  valoribus  dif- 
ferentia utriusque  angulorum  ESS' , ESS"  a reflo,  quarum  alte- 
rius excessus  supra  alteram  debuit  aquari  excessui  alterius  ex  an- 
gulis PSS',  PSS"  supra  alterum  , invenimus  per  aquationem  inde 
erutam  primum  errorem  , qui  est  excessus  quadrantis  supra  ar- 
cum ES  , & ibi  fuerat  appellatus  dz  . Hoc  invento  adhibuimus 
reliquas  binas  aquationes  diflerentiales  ad  inveniendum  arcum  OE 
per  arcus  OF,EF,  ex  quo  deduximus  reliquos  binos  errores  OD, 
& ED. 

25.  Hic  applicabimus  solam  illam  aquationem  differentialem  se- 
cundam numeri  23  ad  triangula  EPS, EPS', EPS",  in  quibus  pa- 
rum abludit  a quadrante  latus  commune  PE  , ut  & singula  late- 
ra ES,  ES',  ES",  parum  abludente  angulo  ad  P ab  angulo  reflo. 
Hinc  appellabimus  q angulum  EPS  , cujus  differentia  dq  occurrit 
in  illa  aquatione  : id  efficiet  arcum  ES  ipsi  oppositum  = y . 
Appellabimus  autem  x arcum  PS  , ut  is  valor  occurrens  in  ea- 
dem aquatione  sit  cognitus , nimirum  = c . Porro  erit  hic  dy 
error  primus , nimirum  excessus  quadrantis  supra  arcum  ES  , qui 
arcus  in  eo  Opusculo  erat  z , Sc  ejus  error  dz . 

2 6.  Fiat  p rate  rea  angulus  OPE  = />  , qui  valor  censeatur  po- 
sitivus in  casu  expresso  a figura  , & facile  , calculo  absoluto  , res 
transferetur  ad  quemvis  alium  casum  . Erit  ZPE  = 90 * -f-  p , 
cum  O sit  polus  Meridiani , adeoque  angulus  ZPO  reflus  : dem-» 
pto  inde  angulo  ZPS  = e , erit  SPE  = 90°  -f-  p — e , adeo- 
que  go°  — SPE  = dq  erit  — e — p , quo  valore  substituto  in 
ea  aquatione  differentiali  pro  dq  , Sc  c pro  x habebitur  aquatio 
data  per  valores  Jy,dz,e,p,c:  similem  exhibebunt  triangula  EPS', 
EPS",  substitutis  e',c' , & e",c"  pro  e,  c , adeoque  habebuntur 
sequentes  tres  aquationes . 

dy  — dzcos.c  -f-  psin.c  — esi/t.c  — o 

dy  — dzcos.c  -f-  psin.c'  — e sin.c  ~ o 

dy  — - dzcos.c"  -f-  psin.c"  — c"sinx"  — o 


27.  Ope 
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27.  Ope  harum  trium  aquationum  facile  obtinentur  valores  dy , 
dz,p  : nam  subtrahendo  primam  aquationem  a secunda,  & a ter- 
tia obtinentur  bina 

dz(  cos.c  — cos.c  ) — p[sin.c  — sin.c' ) -f-  esin.c  — e'  sin.c'  — o 

dz(  cos.c  — cos.c")  — p(sin.c  — sin.c")  -f-  esin.c  — e"sin.c" ~ o 
substitutis  numeris  (*) , & liberato  primo  termino  utriusque  a- 
quatibnis  obtinentur  bini  valorestfe  , qui  faili  aquales  inter  se  ex- 
hibent aquationem  pro  valore  p . Eo  cognito  obtineturuiz  per  u- 
truravis  e pracedentibus  ejus  valoribus , qui  non  habebant  nisi  va- 
lores c,ctc'\e,e',  e"  cognitos  , & p jam  inventum,  unde  demum 
profluit  etiam  valor  dy  , sive  error  primus  per  quamvis  e primis 
illis  tribus  aquationibus . 

28.  Hac  quidem  methodus  pro  eruendo  primo  errore  est  ope- 
rosior primU  illi  Opusculi  III , sed  ipsa  exhibet  facilius  reliquos 
binos  errores  OD  , & ED  per  eam  unicam  aquationem  differen- 
tialem  secundam  sine  recursu  ad  reliquas  duas  . Cum  enim  bina 
latera  ES,PS  sint  y , & x , tertium  PE  erit  z , & dz  excessus 
quadrantis  supra  ipsum  erit  EF  ob  arcum  PF  aqualem  quadranti 
PO  ( num.  23 ) . Is  igitur  innotescet  : innotescet  autem  etiam  ar- 
cus OF  , qui  metitur  angulum  OPE  = p , adeoque  in  triangulo 
re£tangu!o  OFE  innotescet  etiam  hypothenusa  OE  , & quidem  eo 
facilius , quod  id  triangulum  considerari  poterit  ut  reclilineum  ob 
exiguitatem  laterum  omnium . 

29.  Considerari  etiam  poterit  triangulum  re&angulum  ODE  , 
ut  reflilineum  , in  quo  habita  hypothenusa  OE  habebuntur  latera 
OD  , ED,  qua  sunt  errores , secundus,  & tertius  , invento  angu- 
lo EOD  , qui  facile  invenietur:  est  enim  sin.  OE  : sin. VE  :: 

sin. 


t*)  Iu  enim  operatio  redditur  admodum  facilis:  nam  divisio,  vel  multiplicatio 
numeri  per  numerum  reddit  numerum  simplicem  , dum  , adhibitis  formulis , 
qu*  enascuntur  ex  aliarum  multiplicatione , crescunt  numeri  terminorum  , & 
divisio  immediata  nec  fieri  potest : oriuntur  formul*  complicatissima:  labore 
in  immensum  aufto , si  applicatio  numerorum  reservetur  pro  formulis  finali- 
bus , qua:  aliquando  evadunt  paginales . Pro  evitandis  erroribus  , qui  oriuntur 
in  applicatione  fafia  ante  formulam  finalem  e contemptu  fraftionum  minorum  , 
satis  est  addere  unam  notam  dccimalcm  , aut  duas , vel  tres , pro  numero  mi- 
nore , vel  majore  operationum , qu*  debent  subsequi . 
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j/w.OPE  = p : sin.VOE , ubi  pro  sinu  arcus  PE  parum  abludentis 
a quadrante  poterit  adhiberi  radius  = 1 , adeoque  sinus  anguli 

POE  erit  = — : poterunt  autem  adhiberi  ipsi  valores  an- 
sni. Oh 

gulorum  OPE  = p , Sc  OE  inventi  in  secundis  loco  eorum  si- 
nuum ob  eorum  exiguitatem  , adeoque  sinus  anguli  POE  erit  =: 

. Id  autem  patet  etiam  ex  eo , quod  initium  arcus  OP  pro- 
pe O potest  assumi  pro  refla  perpendiculari  arcui  OF  , adeoque 
parallela  rcflx  FE  , angulo  POE  existente  xquali  angulo  OEF  , 
OF 

cujus  sinus  est  , ubi  OF  mensura  anguli  OPE  est  = p . Tum 

vero  habebitur  angulus  DOE  demendo  inventum  POE  ab  altitu- 
dine poli  DOP  , & error  secundus  OD  = OE  X cor.EOD  , ac 
tertius  ED  = OEX*'».EOD. 

30.  Prxterea  hxc  determinatio  valorum  dy,dz,p  in  eo  prx- 
stat  determinationi  faflx  per  utramque  methodum  Opusculi  III, 
quod  ope  ipsius,  habitis  semel  tribus  erroribus  instrumenti  e, e', 
e ",  qui  respondent  tribus  positionibus  telescopii  dircfli  ad  tria  da- 
ta Meridiani  punfla , invenitur  error  pro  quavis  alia  positione 
per  primam  c primis  tribus  xquationibus  numeri  16 . Nam  pro 
ea  positione  habebitur  nova  distantia  c a polo,  adeoque  habe- 

, . , dy  — dzcos.c  -f-  p.sin.c  dy 

bitur  novus  valor  e = — = = — 

si/i.c  sin . c 

dztan.c  -f-  p . Hinc  poterit  haberi  momentum  appulsus  novi  il- 
lius astri  ad  Meridianum  accuratus  , etiam  nulli  adhibiti  correflio- 
ne  instrumento  tam  relate  ad  positionem  axis  conversionis  , quam 
relate  ad  axem  telescopii  respeflu  ipsius , quas  difficilius  corrigi- 
tur. Valor  e secundorum  angularium  divisus  per  15  exhibebit  se- 
cunda horaria  11  : addenda  tempori  appulsus  ad  instrumentum  , vel 
ab  eo  demenda , prout  valor  c obvenerit  positivus , vel  negati- 
vus . Sed  ubi  agitur  de  instrumento  transituum  , ut  hic  , ubi  id 
juxta  num.24  potest  dirigi  etiam  ad  punflum  Meridiani  jacens  in- 
fra polum  in  arcu  PB  , nimirum  in  direflione  opposita  illis  , quae 
considerata:  sunt  in  eruendis  formulis , valor  c distantia:  a polo 

ha- 
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habendus  est , ut  negativus.  Ibi  fixa  evadit  orientalior  Meridia- 
no post  appulsum  ad  ipsum  , non  ante , ut  in  reliquo  omni  arcu 
PA  Meridiani  ipsius . 

31.  Si  instrumentum  sit  fixum  in  quopiam  observatorio ; pote- 
rit computari  tabula  errorum  pro  diversis  distantiis  r a polo,  qua: 
adhibeatur  pro  corrigendis  omnibus  observationibus , qux  eodem 
instrumento  ibi  manente  instituantur  . Si  autem  id  instrumentum 
sit  portatile  ; haec  formula  potest  esse  admodum  utilis  pro  deter- 
minanda longitudine  loci  incogniti  , ad  quem  navis  appellar.  Edu- 
flo  ipso  instrumento  extra  navim  , fieri  potest , ut  vei  locus  i- 
pse  , vel  tempus , non  permittat  correcfionem  ullam  adhibendam 
positioni  fulcrorum  , vel  axi  conversionis  . Si  collocato  instrumen- 
to per  crassam  xstimationem  , assumantur  e.Wem  nofle  altitudi- 
nes corrcspondentes  pro  tribus  fixis  appellentibus  ad  tria  puncla 
Meridiani  satis  distantia  inter  se  , ex  quibus  deducantur  momen- 
ta appulsuum  ad  Meridianum  , observentur  autem  appulsus  earun- 
dem  ad  axem  telescopii ; habebuntur  tres  errores  e , e' , e" . Si  au- 
tem eadem  noilc  observetur  etiam  appulsus  limbi  lunaris  ad  filum 
ejusdem  telescopii  perpendiculare  filo  horizontali  , habebitur  etiam 
appulsus  centri  Iunx  ad  idem  filum  ob  cognitam  ejus  semidiame- 
trum  . Innotescet  utique  valor  c ei  positioni  respondens  saltem 
parum  abludens  a vero , adeoque  innotescet  momentum  appulsus 
centri  ipsius  ad  Meridianum , qui  collatus  cum  loco  Iunx  compu- 
tato pro  ephemeridibus , vel  cum  tempore  transitus  ipsius  per  Me- 
ridianum observati  in  aliquo  alio  loco  cognito  , habita  ratione  mo- 
tus proprii  Iunx  , exhibebit  per  operationes  notas  Astronomis  lon- 
gitudinem ejus  loci  in  primo  casu  nodle  eadem  ad  dirigendum  re- 
liquum cursum  , & in  secundo  post  ejus  observationis  notitiam  , 
multo  accuratius  , quam  per  distantiam  Iunx  ipsius  ab  aliqua  fi- 
xa assumptam  per  o&antem  reflexionis . 

32.  Secundum  systema  formularum  numeri  2 6 Opusculi  III  e- 
ruitur  in  fig.  4 Tabuls  II  sine  ullo  subsidio  formularum  differen- 
tialium  concipiendo  arcus  ES  , ES' , ES"  produifos  usque  ad  Me- 
ridianum in  M , M',  M",  & ex  punclo  O arcus  OI , OI',  OI" 
perpendiculares  iisdem  tribus  arcubus.  Obvenit  prima  formula  ejus 

syste- 
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systematis  pro  valore  dx  primi  erroris  simpiex  , & elegans  , ex 
qua  fluunt  reliqua;  dua:  pro  reliquis  binis  erroribus . Eadem  obve- 
nit hic  mihi  e figura  non  nihil  immutata  , cujus  consensus  cum 
priore  confirmat  utramque.  Sunt  hic  ( Tab.  VII  fig.  3 ) punjla  A , 

0 , D , B , P , Z , E , S , S',  S"  eadem  ac  in  fig. 4 Tabulas  II , 
nimirum  eadem  etiam  ac  in  fig.  i ipsius , qua  usi  sumus  in  deter- 
minatione praccdentc,  sed  punda  M , M',  M"  sunt  occursus  ar- 
cuum OS,  OS',  OS"  cum  Meridiano  AZB,  & I,  I',  I”  sunt  pun- 
tla , in  quibus  occurrunt  iis  arcubus  arcus  habentes  polos  in  S , 
S',  S",  & transeuntes  per  E,  qui  poterunt  assumi  pro  lineis  re- 
ftis  perpendicularibus  ipsis  , ut  & omnes  reliqui  arcus  figura: 
EDOIIT'  haberi  poterunt  itidem  pro  reflis  lineis  . Erunt  autem 

01,  OI',  OI"  excessus  arcuum  OS  , OS',  OS"  supra  arcus  a:- 
qualcs  ES,  ES',  ES",  figura  0IIT'E  erit  inscripta  circulo  ha- 
benti diametrum  OE  ob  angulos  reflos  ad  I , I',  I",  & arcus  MM', 
M M” , M'M"  erunt  hic  accurate  mensura  angulorum  MOM'  , 
MOM",  M'OM",  sive  IOI',  IOI",  I O I",  quorum  chorda:  II',  II", 
IT'  erunt  ad  diametrum  OE  , ut  sintis  eorundem  angulorum  ad 
radium  = 1 (*). 

33.  Dicatur,  ut  in  ipso  Opusculo  III,  t recla  OE , tum  hic  et- 
iam c , c',  c"  expriment  arcus  PM , PM',  PM",  qui  sunt  quam 
Toni.  IV.  G c pro- 

(*)  Adhibuimus  hoc  theorema  etiam  in  Opusculo  III  sine  demonstratione,  quae 
quidem  est  facilis.  In  circulo  McriJiano , cujus  polus  est  O,  mensura  angvlt 
101’  est  totus  arcus  MM'  z:  c — c’,  at  in  circulo , cujus  diameter  est  OE, 
mensura  ejusdem  anguli  te» minati  ad  ejus  peripheriam  in  O , est  dimidium 

arcus  subtensi  a chorda  Ii*,  cujus  dimidii  sinus  ad  suum  radium  z:  -^OE 
est  dimidium  ejusdem  chorda  , adeoouc  est  sinus  dimidii  arcus  subtensi  ab 
ea  chorda  “ s:n.(c  — r’)  ad  radium  zr  x , ut  II’  ad  * OE , nimirum  ut 

II'  adOE.  Hinc  valor  chordi*  II'  est  OEX«».(e  — r')  — — c’)  , 

<k  eadem  est  ratio  pro  valoribus  chordarum  II",  IT'  hic  adhibitis  . In  figu- 
ra 4 Tab.  II  habebantur  exdem  expressiones , quia  ibi  ariam  ob  viciniam  pun- 
florum  EsO,&  viciniam  punflorum  M pertinentium  ad  produfliones  arcuum 
ES  cum  pun£tis  iisdem  pertinentibus  ad  produfliones  arcuum  OS  adhibitas  hic 
in  figura  3 Tabui*  VII,  ille  anyulus  IEI',  sive  MEM'  potest  haberi  pro  ae- 
quali huic  angulo  IOI’,  sive  MOM'  zi  c — c' * 
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proxime  xquales  distantiis  fixarum  a polo  (*).  Dicatur  autem  ad 
servandam  analogiam  denominationum  dy  excessus  quadrantis  su- 
pra arcus  ES  , ES',  ES",  qui  ibi  erant  dz  , ac  e,  e',  e"  tres  er- 
rores angulares,  qui  errores,  si  concipiantur  arcus  PS , PS',  PS", 
erunt  anguli  SPM  , SPM',  SPM”,  & exhibebunt  valores  SM  =2 
esin.c  , SM'  = esin.c,  SM " — e"sin.c":  arcus  autem  MM',MM", 
M'M",  mensura;  angulorum  IOI' , IOI",  I'OI"  erunt  c — c', 
c — c",  c'  — c",  II'  = OEX«».10I'  = tsin.{c  — r'),  11"  = 
tsin.(c  — c")  , I'I"  = tsin.(c'  — c")  . Porro  ercessus  dy  qua- 
drantis OM  supra  arcum  IS  = ES  erit  = OI  -f-  SM,  adeoque 
OI  — dy  — SM  =.  dy  — esin.c , & eodem  pafto  erit  Ol'  =2 
dy  — esin.c' , OI"  — dy  — e"sin.c". 

34.  Jam  vero  in  quadrilineo  Olfl"  inscripto  in  circulo  erit 
01"x  II'  + OI  x IT  = OI'X  II",  sive  tdysin.{c  - c')~tc"sin.c" 

sin.(c  — c')  -f-  tdysin.{  c — c")  — tesin.csin.(c'  — c")  = 
tdysin.(c  — c")  — te'sin.c'sin.(c  — c")  , vel  dividendo  per  t , 
& transponendo  dysin.(c  — c')  -f-  dysin.[c'  — c")  — dysin.[c  — c") 
— e"sin.c"sin.(c  — c)  -f-  e sin.es in. (c  — c")  — esin.c sin.(c  — c") , 
ac  demum  pro  dy  , prorsus  ut  in  Opusculo  III  num. 27  pro  dz, 
obtinetur 

, e"sin.c"sin.(c  — c)  -f- e sin.csin.jc' — c")  — e'sin.c'sin.(c  — c") 

y sin.[c—c')  -f - sin.(c' — c")  — sin.(c  — c") 

3S-  In- 


(*)  Arcus  SM  potest  considerari,  ut  arcus  paralleli  habentis  polum  in  P , ut  ar- 
cus circuli  maiimi  transeuntis  per  E , & S , & ut  arcus  itidem  circuli  ma- 
ximi transeuntis  per  O , & S . In  quovis  ex  hisce  tribus  modis  assumatur  , 
ejus  magnitudo  linearis  haberi  poterit  pro  eadem  exigua  refla  perpendiculari 
ad  arcum  Meridiani  ob  viciniam  punfli  M respeflu  hujus : is  arcus  assumptus 
primo  modo  exhibet  numerum  secundorum  sui  paralleli  : 5* , qui  est  error  an- 
gularis , & hic  appellatur  e : is  evadit  xj nrin.c  cum  reducitur  ad  numerum  secun- 
dorum circuli  maximi : sed  inferius  in  alia  methodo  proponenda  appellabimus  e 
ipsum  valorem  i$ar/a.r  — ctin.c  facilioris  scriptionis  causa:  verum  dum  hic 
valore  habet  ubiqpc  signum  idem  ac  a,  ibi  ejus  signum  pendebit  etiam  a si- 
gno valoris  c,  adeoque  in  punflis  arcus  PA  erit  idem,  ac  signum  valoris  a, 
& r , in  punflis  autem  arcus  PB  erit  ipsi  contrarium  ob  valorem  e positivum 
in  primo  casu  , negativum  in  secundo  . Consideratur  autem  ut  produflio  ar- 
cus ES  in  figuris  1,3 .4  Tabui*  II,  & arcus  OS  in  fig.  3 Tabula  VII, 
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35.  Invento  hoc  valore  primi  erroris  fit  progressus  in  num. 24. 
Opusculi  ipsius  ad  determinationem  reliquorum  binorum  OD,ED, 
determinando  primum  distantiam  EO  poli  conversionis  a cardine 
orientali . Ea  obtinetur  per  resolutionem  trianguli  IOI",  in  quo 
habetur  angulus  IOI",  cujus  mensura  est  arcus  MM"  = c — c", 
& invento  valore  dy  , habebuntur  latera  OI  ~ dy  — esin.c , 
& OI"  — dy  — e"sinx'\  qu$  appellantur  ibidem  »,  & w",  un- 
de innotescit  angulus  II"Oc=:  IEO,  cujus  sinus  cum  sit  ad  radium 
ut  OI  valor  jam  cognitus  ad  EO  , haec  innotescit : eruitur  valor 
analyticus  ejus  refts  = t expressus  in  formulis  secundi  systematis 
numeri  26  ejusdem  Opusculi  III  , congruens  cum  invento  metho- 
do priore , & expresso  in  formulis  systematis  primi  . Ulteriore 
progressu  invenitur  formula  pro  valore  anguli  EOD  , qui  fit  = 
r , unde  fluit  secundus  error  OD  = tcos.r  , & tertius  ED  = 
tsin.r . 

3 6.  Verum  hic  is  angulus  invenietur  multo  facilius.  Nam  inno- 
tescit angulus  AOM  , altitudo  supra  horizontem  primae  e tribus 
fixis  in  ejus  appulsu  ad  Meridianum  , quam  quidem  satis  est  ha- 
bere verae  proximam  , & angulus  IOE  complementum  inventi 
IEO  , sive  II"0,  quorum  summa:  supplementum  est  ipse  angulus 
EOD  = r. 

37.  Methodus  solvendi  problema  per  tres  aequationes  differen- 
tiales  exhibuit  numero  30  valorem  erroris  e pro  quavis  alia  di- 
stantia c a polo : potest  idem  inveniri  admodum  facile  etiam  per 
hanc  secundam  solutionem  pro  quovis  alio  dato  punfto  Meridia- 
ni , ut  novo  M 1 habebitur  ejus  distantia  c a polo  , 8c  elevatio 
AM  supra  horizontem  , adeoque  angulus  AOM  , qui  ablatus  ab 
angulo  AOE  jam  invento  relinquet  angulum  EOI,  adeoque  habe- 
bitur OI  = OE  X -eos.  EOI , qui  valor  cum  sit  = dy  — esin.c  , 

erit  e — — ^ ^ valor  jam  cognitus,  & simplicior  illo  invento 
unjc 

per  formulam  indicatam  erutam  ex  iis  aequationibus  differentiali- 
bus  methodi  primae. 

38.  In  eodem  Opusculo  III  habetur  a num.  17  ratio  inveniendi 
facilius  errorem  secundum  , & tertium  , ubi  jam  innotescat  pri- 

C c a mus 
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mus  ; qux  respondet  prima:  methodo  solvendi  hoc  problema . Id 
ipsum  admodum  facile  praestari  potest  ope  hujus  secundx  methodi 
solventis  idem  problema  independenter  a formulis  diflferentialibuS : 
utrobique 'autem  tum  sufficiunt  bina:  observationes  tantummodo'. 
Sint  ex  S , & S":  habito  primo  errore  dy  , habebuntur  valores 
OI  = dy  — esln.c , & OI"  — dy  — cum  angulo  IOI" 

= c — c".  Quare  invenietur,  ut  prius , angulus  ITO  = IEO, 

& OE  = -^Q  : tum  angulus  AOE  = AOM  -f-  IOE  , per 

cujus  cosinum  , & sinum  multiplicando  OE  obtinentur  quxsiti  er- 
rores OD,  ED.  Porro  ea  methodus  erit  admodum  utilis  pro  usu 
hujusmodi  instrumenti  portatilis . Nam  in  translatione  instrumenti 
ipsius  positio  axis  tele;copii  respcflu  axis  conversionis  nequaquam 
mutatur,  adeoque  eo  errore  semel  invento,  & vel  correflo,  vel 
etiam  adnotato  tantummodo  , ut  adhiberi  possit  ad  inveniendos 
valores  OI , OI",  habebitur  per  solas  observationes  duarum  fixa- 
rum quidquid  requiritur  ad  inveniendum  errorem  pro  alio  quovis 
pundlo  Meridiani  , ut  pro  eo  , ad  quod  appellit  luna . 

39.  Agendo  de  hoc  ipso  argumento  in  alio  quodam  Opusculo 
incidi  adhuc  in  aliam  methodum  solvendi  idem  pvoblcma , quam 
hic  adjiciam  : adhibebo  autem  ad  hunc  usum  figuram  3 Tabulx  a , 
cuam  adhibui  in  Opusculo  III  numero  20  ad  inveniendos  errores 
secundum , ac  tertium  , invento  primo . In  ea  FNG  est  circulus 
maximus  habens  polum  in  E , qui  polus  est  etiam  communis  cir- 
culo transeunti  per  punfta  S , quorum  duo  habentur  in  eadem  fi- 
gura S,  & S"3  facile  autem  potest  mente  suppleri  tertium  inter- 
medium S',  quod  quidem  non  est  necessarium,  nec  vero  ipsum 
tertium  S”  ad  comprehendendam  vim  methodi  . Is  circulus  occur- 
rit horizonti  in  F,  & G , Meridiano  in  N,  cuivis  arcui  ES  in 
s : erit  autem  hic  etiam  SM  = esin.c  , quem  valorem  scriptio- 
nis brevioris  causU  hic  appellabimus  e juxta  adnot.  ad  num.  33  , 
& Si  excessus  quadrantis  Er  supra  arcum  ES  , nimirum  error  a- 
xium  primus , quem  hic  appellabimus  x pro  dx  , vel  pro  dx  , 
tum  b , & z arcus  ZM,ZN  positivos , si  jaceant  versus  austrum, 
& y angulum  ANF  positivum  , si  jaceat  versus  orientem . 

40.  Pa- 
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40.  Patet , fore  Mr  z=  e — x , Sc  NM  — b — z , qui  ar- 
cus assumi  poterit  pro  arcu  Nr  hypothenusA  trianguli  redangu- 
li  NMj  , adeoque  ex  theorematis  Trigonometrise  sphxricx  erit 
sht.sM  ~ sin.Ns  X sin.MNs  , ubi  posito  arcu  exiguo  iM  pro  suo 
•sinu  , Sc  angulo  MNr  pro  suo  , fiet  e — x — y sin. (b  — z) , 
unde  orietur  xquatio  x -f-  ysin.(b  — z)  — e = 0,  Sc  pro 
quavis  fixa  xquatio  similis,  posito  e , Sc  b' , ac  e ",  Sc  b"  pro 
<■’  , Sc  b . 

41.  Subjiciam  hk  tres  aquationes  inde  ortas , qux  continent 
tres  valores  incognitos  x,y, z , cum  sex  cognitis  b ,b' ,b'\cyc' ,e". 
Iis  aquationibus  rite  evolutis  innotescent  ex  ipsa  incognita  , Sc 
ope  ipsarum  singuli  errores  axium  quxsiti , ac  error  momenti  ap- 
pulsus pro  quovis  alio  pundo  Meridiani . En  aquationes  ipsas  .• 

I.  x -f-  ysin.( b — z ) = e 
II.  x -f-  ysin.(b'  — z)  = e' 
t III.  x -f-  ysin.{  b" — z ) — e" 

1 42.  Pro  evolutione  earum  aquationum  in  primis  subtrahendo 
Secundam,  Sc  tertiam  a prima,  orientur  alia  dux  : IV.  ysin.(b — z) 

— ysin.( b'  — *•  z)  — c — e' : V.  ysin.( b — * ) — ysin.{b"  — z) 

— e — e".  Ex  iis  aquationibus  oritur  proportio  sin.{b  — z)  — 
sin.[  b'  — z):  sin.{  b z ) •—  stn.{  b"  — z)::e  — e' : e — e" . Ex 
ipsa  pluribus  methodis  potest  erui  valor  z , quo  invento  habetur 
y in  xquatione  IV,  tum  x in  I. 

43.  Proponemus  tres  methodos  pro  eruendo  valore  z . Prima 
adhibet  construflionem  geometricam  simplicem,  Sc  elegantem.  In 
circulo  quovis  (fig.4)  capiantur  arcus  ZS,ZS',ZS"  similes  iis  ar- 
cubus datis  in  fig.  2 Tabutx  II  : ducatur  chorda  SS' , producatur- 

e—e" 

que  itv  M , capta  SM  = . - cXSS',  qux  debet  assumi  ab  S 

versus  S',  vel  versus  partem  oppositam  , prout  valor  c_ts  *ue- 

rit  positivus , vel  negativus : ducatur  S"M , tum  radius  CN  ipsi 
parallelius  diredione  eadem  . Is  determinabit  arcum  ZN  = z . 
Si  tnim  ducantur  SH,S'H',S"H"  perpendicula  in  NC  , Sc  MS" 

pro- 
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produfla  occurrat  reflae  SH  in  L',  ac  eidem  occurrat  in  L refla 
S'L  ipsi  parallela;  patet  fore  SH,S'H',S"H"  sinus  arcuum  NS, 
NS',NS",  qui  faflo  NZ  = z,  erunt  b — z,b'  — z,b"  — z, 
adeoque  SL  ==  sin.(b  — z)  — sin.(b'  — z)  , & SL'  = sin. 
(b  — z)  — sin.(b"  — z) . Erit  autem SL:SL'::  SS':SM :: e—e'z 
e — e",  ut  oportebat. 

44.  Secunda  methodus  utetur  calculo  trigonometrico  . Duft4  SS" 
habebuntur  in  triangulo  SS"M  bina  latera  SS",  SM  cum  angulo 
ad  S . Latus  SS"  est  chorda  distantia:  punflorum  Meridiani , ad 
qua:  dirigitur  telescopium  in  prima  , & tertia  observatione  , quae 
chorda  est  dupla  sinus  dimidiae  ejus  distantiae  . Eodem  pafto  in- 
venitur chorda  SSV,  quae  est  dupla  sinus  dimidia:  distantia:  pun- 
florum observatorum  in  prima , & secunda  observatione . Per  i- 

e—e" 

psam  invenietur  SM , quae  ex  num.  praecedenti  est  ~ X 

SS':  anguli  autem  S"SM  mensura  est  dimidius  arcus  S'S",  sive 
dimidia  distantia  tertii  punfli  observati  a secundo  . Resoluto  eo 
triangulo , habebitur  angulus  SS''M , adeoque  ejus  supplementum 
SS"L' . Si  concipiatur  MS"  produfla  , donec  iterum  occurrat  pe- 
ripheriae  circuli  in  P : arcus  PS  erit  duplus  mensurae  ejus  angu- 
li , cum  is  ipsi  insistat  ad  peripheriam  : quamobrem  is  etiam  da- 
bitur , adeoque  & totus  PS"  = PS  -f-  SS"*  & S''N  , qui  debet 
esse  complementum  dimidii  PS":  nam  completi  diametro  NCR  , 
erit  PS"  supplementum  PR  -f-  S"N  , qui  arcus  debent  esse  a:qua- 
les  ob  PS",  RN  parallelas , adeoque  singuli  ii  arcus  erunt  resi- 
dui arcus  h PS  ad  quadrantem . Dempto  eo  complemento  arcus 
•jPS"  ab  arcu  cognito  ZS"  relinquetur  quaesitus  ZN  . 

45.  Tertia  methodus  reducet  proportionem  numeri  30  evolven- 
do sin.(b  — z)  = sin.bcos.z  — cos.bsin. z , atque  id  in  omni- 
bus tribus  b — z,A'  — z,b"  — z ► Habebitur  sin.(k  — z) — 
sin.(b'  — z)  = ( sin.b  — sin.b')  cos.z  — - ( cos.b  — cos.b')  sin.z  , & 
similis  valor  habebitur  , posito  b"  pro  b' . Hinc  ea  proportio  re- 
ducetur ad  sequentem  : ( sin.b  — sin.b') cos.z  — (cos.b  — cos.b) 
sw.z  : (sin.b  — sin.b")cos.z  — ( cos.b  — cos.b") sin. z : : e — e' : 
e — c".  Dividantur  priores  bini  termini  per  cos.z , & ponatur 

tan.z 
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tan.z  pro  ; erit  ( sin.b  — sin.b')  — ( coi.  i — cos.b')  tan.z'. 
cos.z 

{ sin.b  — sin.b")  — (cos.b  — cos.b")  tan.z  : : e — e' : e — e' . 

Inde  multiplicando  terminos  extremos , & medios  , ac  liberan- 
do tan.z  , erit  demum 

( sin.b  — sin.b') (e  — e')  — ( sin.b  — sin.b") (e  — e ) 

Tan.z  ^ CQij)  — cos.b')  ( e — e")  — ( cos.b  — cos.b")  (e  — c')’ 

46.  Solet  apponi  , ut  diximus,  index  affixus  axi  conversionis  , 
qui  in  semicirculo  immobili  indicet  distantiam  a zenith  puncto- 
rum Meridiani  , ad  quat  dirigitur  axis  telescopii  . Hinc  habebi- 
tur proxime  vera  distantia  a zenith  pun&i , ad  quod  is  axis  di- 
rigitur in  tribus  observationibus,  quos  valores  diximus  b,b\b". 
Assumemus  autem  b pro  pun&o  maxime  australi , b"  pro  maxi- 
me boreali  , quamvis  possent  assumi  ordine  quovis  : facile  inve- 
nientur etiam  e,e',e",  qui  sunt  (num. 39)  numeri  n secundorum 
temporis  pertinentium  ad  singulos  errores  dufti  in  15  , & in  si- 
num distantis  a polo  punftorum  observatorum  . Ea  habetur  pro 
singulis  addendo  distantis  poli  a zenith  , qus  est  complementum 
latitudinis  loci , distantiam  a zenith  pun&i  Meridiani , ad  quod  te- 
lescopium  dirigitur  , si  id  jacet  ad  austrum,  demendo,  si  jacet  ad 
Boream  : in  hoc  secundo  casu  si  ea  distantia  a zenith  fuerit  ma- 
jor , quam  distantia  ipsius  zenith  a polo  ; residuum  ex  subtra- 
flione  erit  negativum  , 8c  existente  numero  n positivo  in  appul- 
su ad  axem  telescopii  priore  appulsu  ad  Meridianum , valor  e ad- 
hibendus in  hisce  formulis  erit  negativus  , juxta  adnotationem  ad 
numerum  33  . Is  enim  est  = 1 snsin.c,  & existente  numero  » 
positivo  , ubi  appulsus  ad  instrumentum  praecedit  appulsum  ad 
Meridianum , ac  arcu  c negativo , in  eo  casu  evadit  negativus  va- 
lor 1 $nsin.c.  Id  accidit,  punftis  Meridiani  positis  ex  parte  borea- 
li infra  polum  , in  quibus  direftio  motus  diurni  est  contraria  di- 
reflioni  ejusdem  pertinentis  ad  omnia  reliqua  punfta  Meridiani  ex- 
tantia supra  polum . x 

47.  Ut  unico  intuitu  pateat , quid  agendum  sit , proponemus 
hic  primo  loco  denominationes  valorum  , qui  adhibendi  erunt , 
tum  formulas,&  regulas  pro  omnibus  tribus  methodis  propositis. 

Nu- 
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Numeri  secundorum  temporis  inventi  in  tribus  errori- 
bus , positivi  , si  appulsus  ad  axem  tclescopii  sub- 
sequatur appulsum  ad  Meridianum  

Distantiae  a zenith  pundlorum  Meridiani  positivae  ver- 
sus plagam  meridionalem  incipiendo  a maxima  . . . b , A' , b" 

Distantis  earundem  a polo  positiva:  versus  eandem 

plagam  . . . . c,  c\  c" 

Valores  i $nsin.c e,  e,  e" 

Arcus  ZN  positivus  versus  austrum st 

Angulus  ANF  positivus  versus  orientem y 

48.  Prima  methodus  pro  inveniendo  z . 

Capiantur  arcus  circuli  (fig.4)  ZS,ZS',ZS"  = b,b\b"  ad  ls- 
ram  , vel  dexteram  , prout  fuerint  positivi,  vel  negativi. 

Aptata  in  circino  proportionis  SS' ad  numerum  e — e',  capia- 
tur linea  respondens  numero  e — e",  Sc  fiat  ipsi  aequalis  SM  in 
SS'  produHa  versus  S'',  vel  S , prout  c — e\e  — e"  fuerint  e- 
jusdem  signi , vel  signorum  oppositorum . 

Ducatur  S"M  , & ipsi  paralleius  radius  CN  in  direSione  eadem. 

Valor  z erit  arcus  ZN  positivus  , vel  negativus ; prout  jacue- 
rit ad  sinistram  , vel  ad  dexteram. 

49.  Secunda  methodus  pro  inveniendo  z . 

Inveniantur  valores  chordarum  SS',SS'  dupli  sinus  dimidiorum 

arcuum  b — b',b  — b". 

\\ 

Inveniatur  SM  = ■,  X SS'. 

e — e 

Inveniatur  angulus  MS"S  in  triangulo  , cujus  latera  SS",  SM 
inventa,  Sc  mensura  anguli  intercepti  ad  S — ^-S'S”  — - (b'  — b"). 

SP  mensura  dupli  ejus  supplementi  addatur  arcui  SS"  — b — b ", 
& capiatur  complementum  ejus  dimidii , quod  erit  S"N . 

Valor  ZS”  — S"N  = b"—  S"N  , erit  valor  z quxsitus . 

50.  In  prima  harum  solutionum  Geometria  ipsa  exhibebit  in  ca- 
sibus omnibus  direiliones  reflarum  , Sc  per  ipsas  positionem  pun- 
<fli  N respeflu  Z . In  secunda  haberi  poterunt  mutationes  angu- 
lorum in  eorum  supplementa , Sc  summarum  in  differentias , ac 
viceversa , qua:  determinanda:  sunt  per  leges  generales  transfor- 

ma- 
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mationis  locorum  geometricorum  . Infinitum  esset  persequi  singil- 
Jatim  casus  omnes  diversos . Satius  est  delineare  cum  aliqua  accu- 
ratione schema  conforme  solutioni  prima;  , quod  dirigat  calculum 
numericum  . Trigonometria  adhiberi  poterit  ad  majorem  accu- 
rationem : quanquam  ipsa  construelio  abunde  hic  erit  , ubi  ipse 
valor  ZN  determinatur  per  quantitates  e, e', e"  nimis  exiguas, 
ut  idcirco  non  possit  obvenire  accuratus , qua:  tamen  accuratio 
nec  est  necessaria , cum  debeat  adhiberi  ad  determinandos  valo- 
res  , x,p  , admodum  exiguos, 

ji.  Tertia  methodus  pro  inveniendo  z. 

Haec  methodus  consistit  in  ordine  calculi  numerici  pro  evolu- 
tione formula:  numeri  45  exhibentis  valorem  tan.z  . Inventis  va- 
loribus  e,  e',  e",  obtinebuntur  per  subtraflionem  coefficientes  e — e', 
& e — e":  sinus,  & cosinus  arcuum  b,  b',  b"  assumentur  e tabu- 
lis naturales  , non  logarithmici : inde  obtinebuntur  per  subtraflio- 
nem  coefficientes  sin.b  — sin.b ',  sin.b  — sin.b",  cos.b  — cos.b' , 
cos.b  — cos.b":  coefficientibus  sin.b  — sin.b',  8c  cos.b  — cos.b' 
adseribendi  sunt  ipsorum  logarithmi : logarithmus  idem  coefficien- 
tis  e — e'  additus  utrique  seorsum  exhibebit  logarithmum  primi 
termini  tam  numeratoris , quam  denominatoris , quorum  numeri 
invenientur  in  tabulis  . Eodem  modo  invenientur  logarithmi  pri- 
morum coefficientium  secundi  termini  tam  numeratoris  , quam  de- 
nominatoris, quibus  addetur  logarithmus  coefticientis  secundi  e — e ", 
Sc  habebuntur  logarithmi  utriusque  secundi  termini  cum  eorum 
numeris , ex  quibus  habebitur  in  numeris  tam  numerator  , quam 
denominator  , & per  horum  logarithmos  logarithmus  frailionis  to- 
tius , qui  cum  sit  logarithmus  tangentis  arcus  z,  invenietur  ar- 
cus ipse  . Sinus , & cosinus  assumi  poterunt  ad  radium  10000  , 
ad  evitandam  necessitatem  partium  proportionalium  in  assumendis 
logarithmis  coefficientium  : obveniet  eo  pailo  valor  2 non  qui- 
dem accuratus , sed  tamen  satis  proximus  pro  inveniendis  cum  suf- 
ficienti accuratione  exiguis  erroribus , pro  quorum  determinatio- 
ne is  arcus  est  ultimo  adhibendus . 

52.  Invento  arcu  2 habebuntur  in  aequatione  IV  numeri  42  ar- 
cus b — z,  b' — 2 , adeoque  & eorum  sinus,  quos  itidem  satis  est 
Toni.  IV.  D d assu- 
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assumere  ad  radium  ioooo.  Valor  e — e'  divisus  per  horum  diffe- 
rentiam exhibebit  valorem  anguli  ANF  =:  y : nam  ex  ea  xqua- 
e— e' 

tione  eruitur  valor  y — — 77 r — 7 ; satius  erit 

sin.(b — z) — ssn.{b—z) 

dividere  numeratorem  per  denominatorem  immediate  sine  logarith- 
mis  , cum  satis  esse  debeant  in  angulo  ita  exiguo  notx  dux  , 
vel  ad  summum  tres  . Habito  autem  z , 8c  y , habetur  per  quam* 
vis  e tribus  aquationibus  numeri  41  valor  # , ut  per  primam  , e 
qua  eruitur  x = e — ysin.(b  — z). 

Sj.  In  pluribus  casibus  formula  pro  valore  z potest  reddi  mul- 
to simplicior  . Si  altera  ex  observationibus  extremis  fiat  in  ho- 
rizonte • sin.b  , vel  sin.b"  erit  — 1 , & cos.b  , vel  cos.b"  = o . 
Si  tertia  , vel  secunda  fiat  in  ipso  zenith  ; erit  sin.b ",  vel  sin.b' 
= o , cos.b",  vel  cos.b'  — 1 . Termini  habentes  pro  faftore  ali- 
quam quantitatem  evanescentem  in  iis  casibus  evanescent. 

54.  Porro  potest  observatio  tertia  institui  in  horizonte , si  ni- 
mirum habeatur  fixa  habens  distantiam  a polo  xqualem  altitudi- 
ni poli , & satis  clara  , ut  trans  vapores  horizontis  videri  possit 
in  horizonte  ipso  , in  quo  appelleret  ad  Meridianum  infra  polum; 
quia  posset  momentum  transitus  per  Meridianum  determinari  per 
observationem  altitudinum  correspondentium  ante  , & post  eam 
maximam  depressionem  : id  non  posset  fieri  ex  parte  australi  pro 
primo  valore  b ; quia  fixa  appellens  ad  Meridianum  ex  ea  parte 
in  horizonte  nunquam  habet  altitudinem  , qux  possit  observari. 

55.  Facile  esset  persequi  casus  singulos  , & evolvere  formulam 
pro  iis ; sed  res  abiret  in  longum  cum  exigua  utilitate  : satis  est 
in  singulis  casibus  expungere  eum  terminum,  qui  fit=o.  Hinc, 
iis  omissis  , progrediemur  ad  eruendam  hac  methodo  determina- 
tionem singulorum  tribus  erroribus  pertinentibus  ad  positionem 
axium  dependenter  a tribus  valoribus  x,y,z  inventis  ope  illarum 
trium  xquationum  numeri  41  , in  quibus  supponuntur  cogniti  tres 
errores  e , e,  e"  instrumenti  indicantis  appulsum  ad  Meridianum 
in  tribus  ejus  punflis  distantibus  a polo  P per  tres  arcus  cogni- 
tos c , c,  c" . 

5 6.  Error  deviationis  axis  telescopii  a positione  perpendiculari 

respe- 


Digitized  by  Google 


2 1 1 


Opusculum  Xr. 

respeflu  axis  conversionis , qui  est  error  axium  primus,  est  (nu- 
mer. 39)  ipse  valor  x inventus.  Reliqui  bini  facile  invenientur 
per  valores  y , & z in  fig.  3 Tab.  II , ex  qua  eruta  sunt  illae 
tres  aequationes  numeri  41 . Ibi  OEH  est  arcus  circuli  maximi 
habentis  polum  in  N occurrens  arcubus  NG  , NB  in  H , & I . 
Is  debet  transire  per  O , & per  E , cum  utrumque  ex  iis  pun- 
flis  distet  a punflo  N per  quadrantem  , punflum  quidem  O , 
quia  id  est  polus  Meridiani  transeuntis  per  N,  punflum  vero  E, 
quia  id  est  polus  circuli  maximi  FNG  . Hinc  arcus  NI  est  qua- 
drans aqualis  quadranti  ZB  , adeoque  dempto  intermedio  ZI  re- 
manet arcus  NZ  = z aqualis  arcui  IB , qui  metitur  angulum 
EOD  , quamobrem  is  angulus  est  jam  cognitus  . Angulus  autem 
HNI  — MNs  = y , habet  pro  mensura  arcum  HI  , qui  debet 
esse  aqualis  arcui  OE  , cum  OI , & EH  sint  quadrantes  ob  pun- 
flum O polum  Meridiani  , & E polum  circuli  FNG  . Hinc  ar- 
cus OE  est  = y , 8c  angulus  EOD  — * , adeoque  secundus  er- 
ror OD  = ycos.z  , & tertius  ED  = ysin.z  . Quare  existente 
primo  errore  = x,  habentur  omnes  tres  errores  quasiti  per  tres 
valores  x , y , z erutos  ex  illis  tribus  aquationibus  numeri  41 . 

57.  Patet , correflo  primo  errore  x pertinente  ad  axem  tele- 
scopii  , vel  jam  semel  invento , pro  instrumento  portatili  , cujus 
translatio  non  mutat  positionem  mutuam  axis  ejusdem  respeflu  a- 
xis  conversionis , ut  monuimus  numero  38,  inveniri  hic  etiam,  & 
quidem  multo  facilius  reliquos  duos  valores  y,8cz  per  solos  duos 
errores  e , & e'  ope  duarum  tantummodo  priorum  aquationum 
ejus  numeri  . Ea  evadent  ysin.[b  — z)  = e— x , & ysin.{b'—z ) 
~ e'  — x , ubi  si  valores  e — x , & e'  — x jam  cogniti  dicantur 
m,  8c  m',  erit  sin.{ b — z)  : sin.(b'  — z)  : : m : m' , quod  red- 
det multo  simpliciores  omnes  tres  methodos  adhibitas  pro  eruen- 
do valore  z ex  illa  proportione  complicatiore . 

58.  Pro  prima  methodo  adhibente  construftionem  fiet  (fig. 4) 
m — m'  : m ::  SS'  : SM',  & ducetur  refla  M'C,  qua  determi- 
nabit punftum  N : erit  enim  SH  = r/».NS  = sin.{b  — at)  : 
S'H'  = r/tt.NS'  — sm.( b'  — z)  : : SM'  : S'M'  ::  m : m , ut 
oportebat.  Pro  methodo  trigonometrica  si  concipiatur  radius  CA, 
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qui  secet  bifariam  arcum  SS' ; idem  secabit  bifariam  etiam  chor- 
dam SS'  in  B , & innotescet  tam  BM'  = SM'  — -j-SS' , quam 
CB  = cos.jS AS'  = cos.^(b  — b')  , adeoque  invenietur  angu- 
. ‘ BC 

ius  BCM  per  suam  tangentem  , cujus  mensura  cum  sit  ar- 
cus NA,  8c  habeatur  AS  = -j-SAS'  = 1(6  — b')  y innotescet  ZN 
= ZS  — NA  — AS  = z : tum  etiam  y , cujus  valor  erit 

1,n(b  — 1 -j  e Pr*ma  5Etiuatione  nunieri  procedentis . Pro  tertia 

methodo  algebraica  habebitur  m'sin.(b  — z)  msin.(b' — z ) , 

nimirum  msin.b cos.z  — rn  cos. b sin.z  — m sin.b' cos.z  — meos. 6' 

sin.z , sive  ni  sin.b  cos.z  — msin.b' cos.z  — mcos.b  sin.z  — mcos.b' 

,•  , sin.z  msin.b  — msin.b' 

s>n.z  , ac  demum  tan.z  = = — s — i r» . 

cos.z  m cos.b  — mcos.b 

59.  Ope  vaJorum  x,y,z,  invenitur  error  transitus  per  Meri- 
dianum male  indicati  ab  instrumento  pro  quovis  alio  punfto  Me- 
ridiani , cujus  sit  data  distantia  b a zenith  , quo  debet  conside- 
rari positiva  , vel  negativa , prout  id  punflum  jacebit  inter  ze- 
nith , Sc  cardinem  australem  A , vel  inter  ipsum  , & cardinem 
borealem  B . Erit  enim  (num.41)  valor  e — x -f- y sin.(b  — z) . 
Is  erit  = 1 5«  sin.c , existente  c distantia  pun<3i  Meridiani,  ad 
quod  astrum  appelli;  , a polo  , & n numero  secundorum  tempo- 
ris , qui  debet  addi  momento  appulsus  ad  instrumentum  , ut  ha- 
beatur momentum  appulsus  ad  Meridianum , vel  inde  auferri  , 


prout  valor  n , qui  erit  = 


1 s sin.c 


, fuerit  positivus,  vel  negativus. 


Porro  signa  valorum  x,y,z  pendebunt  a signis  trium  valorum  byb', 
b'\  & trium  e,  e',  e'  adhibitorum  in  illis  tribus  aquationibus  ejusdem 
numeri  41,  in  quibus  quivis  valor  b erit  positivus,  vel  negativus, 
prout  pun&um  appulsus  jacuerit  ad  austrum  , vel  ad  boream  re- 
speftu  zenith  , & valores  c pendebunt  a valorc  i$nsin.c , ubi 
» erit  valor  positivus  , vel  negativus  , prout  appulsus  ad  instru- 
mentum fuerit  anterior  , vel  posterior  respe&u  appulsus  ad  Me- 
ridianum , & sinx  valor  positivus , vel  negativus , prout  in  no- 
stro 
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st ro  hemispherio  punftum  appulsus  jacuerit  inter  polum  , Sc  car- 
dinem australem  , vel  inter  ipsum  , & borealem . 

60.  Ea  signa  indicabunt  plagas , in  quas  tendent  errores  axium  . 

Angulus , quem  continet  direclio  axis  telescopii  tendens  ab  ejus 
interscflione  cum  axe  conversionis  tendente  ab  eadem  interse&ione 
versus  orientem  , erit  acutus , vel  obtusus  , prout  valor  x fuerit 
positivus,  vel  negativus:  axis  conversionis  elevabitur  supra  horizon- 
tem  ex  parte  orientali , vel  deprimetur  infra , prout  signa  valorum 
y , & * fuerint  conformia,  vel  difformia,  quia  valor  DE  = ysi/i.z 
erit  positivus  in  primo  casu  , 8c  negativus  in  secundo  ; idem  au- 
tem defleftet  versus  boream , vel  versus  austrum  , prout  solus  va- 
lor y erit  positivus , vel  negativus ; quia  signum  valoris  OD  = 
ycos.z  pendet  a solo  signo  valoris  y , cum  sit  positivus  cosinus 
tam  arcus  positivi  , quam  negativi . 

61.  Licet  possit  adhiberi  hoc  instrumentum  etiam  erroneum  ad 
habendas  determinationes  accuratas  adhibendo  formulam  pro  novo 
valore  e propositam  numeris  30, 37,  S9  j ex  quo  eruitur  n\  ad- 
huc tamen  prxstat  corrigere  errores  axium  inventos  , pro  instru- 
mento fixo  in  quopiam  observatorio  omnes  , & pro  portatili  sal- 
tem primum  , qui  pertinet  ad  construelioncm  instrumenti ; nam 
reliqui  duo  , qui  pertinent  ad  collocationem  ipsius  , pro  quivis 
nova  collocatione  renovantur . Exposuimus  numero  17  difficultatem 
correftionis  per  objeilum  terrestre  remotum,  qua:  oritur  a difficul- 
tate edendi  signa  , & per  proximum  , qux  oritur  a confusione  i- 
maginis  objefti  parum  remoti  , Sc  filorum  micrometri  . Exponam 
hic  uberius  hanc  secundam  difficultatis  originem  , Sc  methodum 
eam  evitandi  , quae  mihi  ita  successit,  ut  telescopio  pedum  trium 
obtinuerim  etiam  in  distantia  pedum  tantummodo  20  visionem  ob- 

jefli , & filorum  micrometri  , sine  remotione  ipsorum  ab  objefli-  yv 

vo  satis  distin£lam  pro  hoc  usu  : tum  adjiciam  methodum  , qux 
adbiberi  potest  ad  obtinendam  corregionem  errorum  , qui  per 
methodos  traditas  fuerint  inventi. 

6z.  Manente  tota  apertura  obje&ivi  , Sc  direflo  telescopio  in 
objeftum  nimis  proximum  , debet  evadere  confusa  visio  vel  ob- 
jeci , vel  filorum  , si  ocularis , Sc  fila  remaneant  in  ea  positio- 
ne , ^ 
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ne  , in  qua  adhiberi  debent  pro  objcftis  remotis . Ad  hoc , ut  fi- 
la appareant  distinfta  , & sine  parallaxi , debent  collocari  in  fo- 
co objeftivi , ubi  imago  objefti  est  maxime  distinfta  , ubi  nimi- 
rum radii  digressi  a singulis  objefti  punftis  colliguntur  ad  sensum 
in  totidem  punftis , sive  ob  errorem  diversae  refrangibilitatis , & 
figurae  sphaerica  , qui  semper  remanent  utcumque  imminuti  etiam 
in  telescopiis  acromaticis , colliguntur  ii  radii  in  circellis  perquam 
exiguis  : lens  autem  ocularis  debet  poni  in  ea  distantia  , in  qua 
& imago  objefti , & fila  cum  ea  congruentia  appareant  simul  ma- 
xime distinfta  , qua  distantia  est  circiter  illa  foci  lentis  ocularis 
ipsius,  paullo  major  pro  presbyta , minor  pro  myope. 

6j.  At  si  objeftum  sit  nimis  proximum  ; focus , in  quo  u- 
niuntur  radii  digressi  a singulis  ejus  punftis , recedit  magis  . Si 
objeftivum  habeat  distantiam  focalem  pedum  trium  pro  objefto 
sito  in  distantia  pedum  20 , focus  recedit  adhuc  plus  quam  per 
dimidium  pedem.  Hinc  in  loco,  in  quo  fila  aptata  sunt  pro  obje- 
ftis  remotis , ii  radii  occupant  circellum  , cujus  diameter  est  ma- 
jor parte  septima  diametri  totius  apertura  objeftivi ; ac  proinde 
radii  provenientes  ab  uno  punfto  objefti  miscentur  cum  radiis 
provenientibus  a punftis  circumpositis  , unde  oritur  confusio  . At 
si  agatur  de  linea  nigra  in  campo  albo  ; poterit  obtineri  ejus  vi- 
sio distinta , quantum  est  satis  ad  rem  praesentem  , etiam  si  ea 
sit  posita  in  ea  exigua  distantia  . Obtegatur  apertura  objefti  vi 
charti  nigri  crassiore  , relinquendo  tamen  in  medio  intervallum 
oblongum  per  totam  diametrum  ipsius , & arftam  : radii  digressi 
ab  eodem  quovis  punfto  objefti  non  diffundentur  in  circulum  , 
sed  in  spatiolum  oblongum  , & arftum  , quod  non  habebit  lati- 
tudinem , nisi  partis  septimae  intervalli  relifti  ; licet  retineat  lon- 
gitudinem tanto  majorem  , quanto  major  est  longitudo  ejus  inter- 
valli latitudine  . Campus  ille  albus  apparebit  minus  lucidus  ob  im- 
minutam quantitatem  radiorum  , sed  adhuc  ita  apparebit , ut  si 
illud  intervallum  liberum  in  apertura  objeftivi  relifta  ponatur  in 
direftione  lineae  nigrae  , 8c  ea  linea  sit  satis  crassa  , appareat  et- 
iam ipsa  linea  nigra  in  eodem  campo  albo  : radii  digressi  a pun- 
flis  campi  albi  proximi  lines  nigrs  protendentur  in  direftione  e- 

jus- 
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jusdem  , & habebunt  ita  exiguam  extensionem  in  latus  , ut  re- 
linquant locum  nigredini  in  situ  , qui  respondet  dimidiae  crassitu- 
dini ejusdem  linea:  . Facile  est  , du£I!  linei  certa:  crassitudinis  in 
charta  alba  , & paratis  pluribus  operculis  apertura:  obje&ivi  cum 
intervallis  liberis  plurium  crassitudinum  , seligere  illud  , quod  re- 
linquat pro  certa  quadam  distantia  objefli  satis  sensibilem  nigram 
lineam . 

64.  Cavendum  tamen  , ut  apertura  relifta  habeat  accurate  in  me- 
dio centrum  objeftivi  . Si  obje&ivum  est , ut  appellant , bene  cen- 
tratum  ; id  pun&urn  remanet  in  centro  aperturae  : secus  remanet 
ad  latus , quo  casu  cavendum  , ne  educatur  e sua  theca  ad  abster- 
gendas sordes  , quas  forte  contraxerit , quin  prius  notentur  bina 
pun&a  , alterum  in  margine  ipsius  objeflivi , alterum  ipsi  conti- 
guum in  theca , ut  reponatur  in  positione  accurate  eadem  , quod 
ni  fiat , mutatur  dire&io  axis  telescopii  , & verificatio  , ac  refti- 
ficatio  nova  requiritur . Habentur  plures  regulx  pro  inveniendo 
eo  obje&ivi  centro  , qux  investigatio  pertinet  ad  Opticam  : de 
ipsa  egimus  Tomo  II  Opusc.  I Cap.  I adnot.  ad  num.  27  . Si  il- 
la apertura  relifla  arfla  , & oblonga  non  habeat  id  centrum  in 
medio  ; linea  fiducix  respondens  eidem  non  erit  eadem  accurate  , 
ac  linea  fiducix  respondens  aperturx  toti  liberx  in  hoc  casu  , in 
quo  focus  abit  ad  distantiam  multo  majorem  distanti!  filorum  . 
Cavendum  igitur  , ut  id  centrum  remaneat  in  medio  crassitudinis 
reliftx  . Telescopio  ita  prxparato  , poterit  procedi  sequenti  me- 
thodo ad  corrigendos  tres  errores  axium  jam  inventos. 

6$.  Paretur  tabella  plana  verticalis  apponenda  in  distantia , qux 
possit  determinari  , in  eo  situ  respeflu  instrumenti , quem  situm 
nominabimus  pro  correftione  singulorum  ex  iis  tribus  erroribus 
inventis,  ac  paretur  charta  alba  cum  linea  refla  nigra  crassiore, 
qux  charta  applicari  possit  ei  tabellx  , eo  modo , quem  pro  sin- 
gulis indicabimus  , & promoveri  antrorsum  , retrorsum  . 

66.  Pro  errore  axium  primo , qui  est  error  dire&ionis  axis  te- 
lescopii , & deviationis  axis  conversionis  a cardinibus  , orientali 
8c  occidentali  , collocetur  ea  tabella  contra  telescopium  ex  parte 
boreali , vel  australi  , & applicetur  ei  charta , ita  , ut  ejus  linea 
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nigra  sit  verticalis , ac  jaceat  intra  campum  telescopii  , cujus  ob- 
jeflivum  habeat  aperturam  obteftam  juxta  num.rfj  , 8c  6 4.  Ca- 
pti distantia  tabeljs  ab  objeflivo  ope  partium  scala:  cujuspiam  , 
fiat  ut  radius  ad  tangentem  erroris  x , ita  distantia  inventa  ad 
numerum  earundem  partium  , qui  dicatur  m : is  respondebit  er- 
rori x , quem  in  ea  distantia  subtendet  , ut  demonstrabimus  . 
Adjutor  promoveat  chartam  in  latus , donec  linea  illa  aspefla  per 
telescopium  congruat  cum  filo  verticali  : tum  illam  promoveat  ad- 
huc per  numerum  particularum  inventum  m . Si  charta  est  appo- 
sita versus  austrum  , ea  debet  promoveri  in  occidentem  , vel  in 
orientem , prout  valor  x inventus  fuerit  positivus , vel  negativus: 
contraria  debet  esse  direflio  ejus  motus , si  charta  est  collocata  ver- 
sus boream  : demum  immoti  & charti , & instrumento,  promovea- 
tur filum  verticale , donec  iterum  congruat  cum  refla  promota  . 
Is  error  ita  erit  correftus . 

67.  Si  fila  fuerint  aptata  Iaminx  perforatae  , qua:  intra  thecam 
quadratam  promoveri  possit  in  latus  , ante  quam  firmiter  figa- 
tur ope  cochlearum  in  situ  immobili  ; tum  ea  correftio , ut  mo- 
nuimus etiam  numero  15  , facile  fiet  induflo  motu  laterali  , dum 
objeflum  transpicitur  : secus  utendum  erit  attentatione  , extrafla 
per  vices  , & repositi  lente  oculari  , donec  filum  congruat  cum 
linea  objefli. 

<58.  Pro  deviatione  axis  conversionis  a cardine  orientali  , qui 
est  error  axium  secundus , usui  erit  eadem  tabella  : addufll  illa 
charti  ad  positionem  , in  qua  filum  verticale  congruat  cum  ipsius 
linea  verticali  , fiat , ut  radius  ad  tangentem  ejus  erroris  indicati 
ab  arcu  OD , 8c  expressi  num.  5 6 per  ycos.-x. , ita  distantia  tabellae 
a medio  axe  conversionis  ad  numerum  particularum  m' , qui  re- 
spondebit ei  errori  , ut  mox  demonstrabimus  : promoveatur  ea 
charta  in  latus  per  intervallum  = m'.  Si  ea  fuerit  collocata  ad 
austrum  respeftu  instrumenti , is  motus  debebit  fieri  versus  occi- 
dentem vel  orientem  , prout  is  error  inventus  fuerit  per  regulas 
numeri  59  versus  austrum  , vel  versus  boream  : si  charta  fuerit 
collocata  ad  boream  ; debebit  fieri  motus  huic  contrarius : pro- 
moveatur fulcrum  mobile  motu  horizontali , donec  filum  verticale 
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congruit  cum  positione  ejus  lines  ita  promotas  : eo  motu  adhibi- 
to is  error  erit  correflus. 

69.  Pro  corrigenda  inclinatione  axis  conversionis  ad  horizontem 
licebit  progredi  hoc  alio  paflo  parum  absimili  ; si  in  direftione 
ipsius  in  aliqua  distantia  , qua:  possit  determinari  per  aflualem 
mensuram  , collocetur  eadem  tabella  cum  charta . Charta  ipsa  ita 
collocanda  erit , ut  linea  refla , quse  hic  poterit  esse  tenuis , re- 
maneat horizontalis  : parandum  autem  erit  aliud  telescopium  , cu- 
jus tubus  produci  possit , quantum  necesse  est  , ut  ea  linea  ap- 
pareat distinfla  in  ea  distantia  : in  foco  objeflivi  respondente  ra- 
diis inde  divergentibus  , qui  erit  prope  focum  citeriorem  lentis 
ocularis , apponendum  erit  filum , quod  appareat  distinflum  uni 
cum  illa  linea  horizontali  nigra  : id  telescopium  adducatur  ad  i- 
psura  axem  conversionis , ut  acquirat  positionem  ad  sensum  pa- 
rallelam ipsi  , filum  autem  illud  positum  in  foco  objeflivi  sit 
ad  sensum  horizontale , & perpendiculare  direflioni  ejusdem  axis , 
ac  in  ea  positione  id  ipsum  telescopium  adneflatur  axi  eidem  : 
tum  charta  elevetur  , vel  deprimatur , donec  filum  horizontale 
congruat  cum  ejus  linea  nigra  : fiat  ut  radius  ad  tangentem  incli- 
nationis indicata:  ab  arcu  DE  , Sc  expressa:  eodem  num.  %6  per 
yun.x  , ita  distantia  charta:  a fulcro  immoto  ad  intervallum  , 
quod  respondebit  huic  tertio  errori  : deprimatur  , vel  elevetur 
charta  per  id  intervallum  , prout  axis  fuerit  ex  ea  parte  elevatus 
juxta  num.  59  supra  horizontem  , vel  depressus : si  hic  error  fucr 
rit  positivus , & charta  fuerit  apposita  ex  parte  orientali ; depri- 
menda erit  charta  per  intervalium  inventum  : adducatur  ope  fulcri 
mobilis  axis , & telescopium  ad  positionem  , in  qua  filum  hori- 
zontale congruat  iterum  cum  nova  positione  chartx  , & is  etiam 
error  erit  correflus . 

70.  In  correftione  primi  erroris  determinatus  est  motus  chartx 
per  distantiam  a cdnrro  objeflivi,  quia  per  ipsum  (num. 8)  tran- 
sit radius  ad  sensum  irrefraflus , qui  a punflo  objefli  viso  in  in- 
terseflione  filorum  abit  ad  interseflionem  ipsam  , & eum  ibi  ap- 
pellavimus axem  telescopii . Hinc  motu  fili  verticalis  in  latus  mu- 
tatur positio  ejus  axis  per  angulum  , quem  continent  intra  tele- 
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scopium  bini  rcftx  duCts  a centro  objeciivi  immoti  ad  binas  po- 
sitiones fili  ejusdem  , ac  extra  telescopium  directiones  earundem 
produCts  , qua:  se  intersecant  in  eodem  centro , & continent  ibi 
binos  angulos  ad  verticem  oppositos  squales  : distantia  ab  inter- 
seitione  potest  assumi  pro  radio , & intervallum  inter  crura  pro 
tangente  ejusdem  anguli.  - 

71.  Pro  demonstranda  methodo  proposita  corrigendi  secundum 
errorem  sit  (fig.  s)  positio  praecedens  axis  conversionis  CC',  cutn 
axe  telescopii  GF  collocato  in  direCtione  proxime  horizontali  , 
qua:  ipsi  C'C  occurrat  in  H : secunda  positio  sit  C'c , cura  axe 
telescopii  ghf : jaceant  autem  omnes  es  reCts  in  eodem  plano 
saltem  proxime  horizontali  . Bina:  directiones  GF  , gf , occur- 
rent sibi  invicem  in  quodam  puncto  I , quod  jacebit  intra  exi- 
guum angulum  CCY,  & patet, angulum  FI/,  qui  est  mutatio  prioris 
diredionis , fore  squalem  angulo  CC'c,quo  mutatur  directio  C'C 
abiens  in  CY , & ferens  secum  sibi  affixam  priorem  GF  abeun- 
tem in  #/.  Hinc  si  IF,  I/  producantur  usque  ad  tabellam  in  B b 
mensura  anguli  CCY  erit  eadem,  ac  anguli  BI6  , in  quo  IB  quam- 
proxime  squalis  HB  potest  assumi  pro  radio , & Bi  pro  tan- 
gente . 

72.  Pro  tertio  errore  sit  ( fig.  6 ) CC'  prior  positio  axis  conver- 
sionis elevata  non  nihil  supra  horizontem,  HB  axis  telescopii  ipsi 
adnexi  cum  reCta  C'H  indicante  eorum  axium  junCtionera . Si  a- 
xis  prior  deprimatur  in  plano  verticali  per  angulum  CCY ; po- 
sterior ipsi  scmper  adnexus  , & delatus  ad  directionem  hb  occur- 
rentem priori  HB  in  I , deprimetur  utique  per  angulum  BI6  ipsi 
squalem  , pun&o  I cadente  inter  H , & h , & pro  ejus  anguli 
tangente  ad  radium  I b ad  sensum  squalem  distantis  fulcri  C'  a 
charta  assumi  poterit  B6  , sive  depressio  lines  horizontalis  exi- 
stentis  in  ipsa  charta  faCta  per  hujus  motum  . Cum  ejus  depressio- 
nis assumpta  sit  ea  magnitudo  , qus  reddat  angulum  Bli  squalem 
errori  CCY  invento  , is  error  corrigetur  per  eum  motum  . 

73.  DireCiiones  motuum  lines  , cum  qua  filum  verticale  debet 
congruere  , faCts  sunt  in  plagas  oppositas  directioni  errorum  , ad 
eos  nimirum  corrigendos.  In  errore  axis  telescopii  valor  x est  po- 
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sitivus,  vel  negativus  (num.47),  prout  axis  telescopii  ex  parte  ob- 
jeftivi  defle£tit  in  orientem  , vel  occidentem:  hinc  motus  chartsc 
faftus  est  in  primo  casu  in  occidentem;  in  secundo  in  orientem. 
Quod  pertinet  ad  secundum  errorem  , qui  est  error  horizontalis 
axis  conversionis , ipso  existente  positivo  , ejus  produftio  versus 
orientem  deflectebat  a cardine  orientali  versus  boream  , adeoque 
debebat  retrahi  versus  austrum  : id  obtinetur  per  motum  axis  te- 
lescopii perpendicularis  ei  axi  , & produ&i  versus  austrum  , qui 
motus  fiat  in  occidentem , quod  est  proscriptum.  Pro  tertio  erro- 
re in  casu,  in  quo  is  supponebatur  positivus,  axis  ex  parte  orien- 
tali erat  elevatus  supra  horizontem : hinc  charta  apposita,  ex  parte 
orientali  respeClu  telescopii  adjefti  depressa  est,  ut  oportebat.  In 
singulis  casibus  valoris  positivi, vel  negativi  singulorum  errorum, 
& charto  apposito  versus  unam  horizontis  plagam  , vel  versus 
oppositam  , patebit  etiam  primo  aspeftu  , quid  fieri  debeat , ut 
corrigatur  error,  cujus  cognita  jam  sit  & magnitudo,  Sc  diredio. 

„ 74.  Sope  accidet  , ut  locus  non  permittat  ejusmodi  corregio- 
nes , cum  non  habeatur  accessus  ad  situm  positum  in  directione 
axis  telescopii  , & axis  conversionis  , in  quo  collocari  possit  ta- 
bella , & fieri  motus  ejus  charto  . In  eo  casu  longa  attentatione 
utendum  est  adhibitis  motibus  incertis , donec  tempora  appulsuum 
ad  instrumentum  congruant  cum  appulsibus  ad  Meridianum  deter- 
minatis per  altitudines  correspondentcs . Sed  nostra  hic  proposita 
determinatio  trium  errorum  axium  per  tres  observatos  temporum 
appulsus  , dum  determinat  magnitudinem , & plagam  singulorum , 
reddit  multo  magis  expeditam  attentationem  ipsam  . FaCto  semel 
motu  in  eam  plagam  , in  quam  est  faftus  , per  quantitatem  tan- 
tummodo ostimatam  utcumque,  possunt  repeti  observationes  tem- 
porum , & ex  iis  iterum  deduci  errores  axium  . Apparebit  effe- 
flus , quem  is  motus  inducit  in  eos  errores  temporarios , illos  mi- 
nuendo, unde  judicium  formari  poterit  de  novo  motu  praistando. 

75-  Situs  pro  collocanda  tabella  facilius  deerit  in  directione 
axis  conversionis  pro  corrigenda  ejus  inclinatione  ad  horizontem. 
In  direCtione  telescopii  'habetur  setnper  apertura,  per  quam  tran- 
spici  possint  astra  appellentia  ad  Meridianum , at  in  directione 
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fulcrorum , quibus  axis  idem  innititur , plerumque  nulla  habetur  a* 
pertura . Tum  correflio  ejus  erroris  fieri  posset  per  fixam  quam- 
piam proximam  zcnith . Per  altitudines  correspondentes  potest  de- 
terminari momentum , quo  fixa  quaepiam  appellit  quodam  die  ad 
Meridianum  , 8c  per  motum  horologii  exaflum  ad  motum  solis, 
vel  fixarum  potest  determinari  momentum  , quo  debet  appellere 
postridie.  Correflis  jam  aliis  erroribus,  observetur  ingressus  fixae 
ipsius  in  telescopium,  & elevatione,  vel  depressione  fulcri  mobilis 
adducatur  interse&io  filorum , vel  filum  , quod  debet  collocari  in 
plano  Meridiani  , ad  ipsam  fixam  ; tum  motu  continuo  cochleae 
pra:bentis  eum  motum  fiat , ut  filum  ipsum  comitetur  id  astrum  , 
usque  ad 'momentum  cognitum  appulsus  ad  Meridianum  : ibi  motu 
abrupto  habebitur  correflio  etiam  ejus  erroris  , ut  patet. 

7 6.  Si  desint  vel  in  instrumento  , vel  in  situ  commoda  neces- 
saria ad  correftiones  propositas,  vel  pigeat  iis  uti,  vel  ipsis  sub- 
stituere attentationes  longas  & molestas ; tum  per  formulas  pro- 
positas pro  inveniendo  errore  pertinente  ad  quodvis  aliud  Meri- 
diani punftum  computari  potest  tabella  errorum  temporis  respon- 
dentium pluribus  ejus  pun&is  assumptis  per  intervalla  aliquot  gra- 
duum. Si  habeatur  ejusmodi  tabula;  instrumentum  habens  omnes 
tres  errores  positionis  axium  exhibebit  sine  nova  applicatione  nu- 
merorum ad  formulas  appulsum  ad  Meridianum  a:que,ac  si  nulli 
ejusmodi  errores  adessent . Satis  est , ipsum  instrumentum  sit  ita 
firma:  construilionis , & collocationis , ut  direflum  ad  eadem  Me- 
ridiani punfla  exhibeat  semper  eosdem  errores  temporarios . Ii  er- 
rores inventi  , & in  tabulam  red.i&i  , exhibebunt  correfliones  ad- 
hibendas tempori  immediate  exhibito  ab  ipso  instrumento  ad  ha- 
bendum accuratum  tempus  appulsus  ad  Meridianum . 

77.  Posset  ha:c  tabula  sine  usu  formularum  computari  assumen- 
do plures  fixas , quae  appellant  ad  punfla  Meridiani  a se  invicem 
distantia  certis  intervallis , determinato  pro  singulis,  errore  per 
altitudines  correspondentes  : sic  haberetur  tabula  errorum  pro  iis 
punflis . Ea:  fixa:  non  appellent  accurate  ad  punfla  Meridiani  di- 
stantia a se  invicem  intervallis  aequalibus . Verum  praeterquam 
quod  errores  exigui  non  mutantur  ad  sensum  mutato  per  unum , 

vel 


Digitized  by  Google 


221 


Opusculum  XI. 
vel  duos  gradus  punilo  Meridiani  ; facile  ex  erroribus  observatis 
per  intervalla  parum  inaequalia  deducuntur  errores  pro  intervallis 
squalibus  redigendi  in  tabulam  : satis  est  adhibere  methodum  com- 
munem tabulis  omnibus  innixam  proportionali tati  differentiarum 
exiguarum. 

78.  Id  quidem  ita  praestari  posset  per  observationes  immedia- 
tas , sed  labor  est  admodum  longus  , & nimis  magnus  observatio- 
num numerus  requiritur  ad  eam  rem  . Id  incommodum  evitant 
formulae  erutae  ex  erroribus  appulsus  indicati  ab  instrumento  pro 
tribus  tantummodo  fixis  , vel  aliquot  ternariorum  , ad  habendam 
majorem  confirmationem , ad  quem  usum  erit  admodum  utilis  to- 
ta ha:c  series  perquisitionum , & determinationum  hujus  Opusculi . 
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De  Erroribus  linei  meridiani  ita  deprehendendis, 
UT  OBSERVATIONES  per  eam  instituti 
CORRIGI  POSSINT  (*)  . 


ccasionem  prabuit  huic  Opusculo  Eminentissimus  Car- 
dinalis Luynius  , Prasul  amplissimus  , Astronomiae 
non  solum  amator  , & protegor  , sed  etiam  , quan- 
tum per  gravissimas  ejus  occupationes  licet,  cultor  eximius,  plu- 
rimi£  observationibus  accuratissimis  institutis  per  se  ipsum  , qui- 
bus etiam  in  lucem  editis  Astronomiam  identidem  locupletavit  . 
Cum  plura  egregia,  quibus  utitur,  instrumenta  mihi  ostenderet  in 
eodem  conclavi , in  quo  Sc  meridianam  lineam  duxit , in  quam 
saepe  inquirit  per  observationes  correspondentes , petiit  regulam, 
qua  ex  errore  invento  semel  pro  uno  anni  tempore  , si  quis  ali- 
quando occurreret,  deduci  posset  error  pro  alio  quovis,  ut  compu- 
tata tabella  errorum  ejusmodi  pro  reliquis  omnibus  anni  tempori- 
bus, 

(*)  Tam  hoc  argumentum  , quam  verificatio  machina:  paralla&icz  habet  maxi- 
mam affinitatem  cum  vcrificatione  instrumenti  transituum  , de  qua  egimus  in 
Opusculo  procedenti ; sed  bini  errores  , qui  possunt  occurrere  in  linea  meri- 
diana , de  quibus  agitur  in  hoc  Opusculo  , sunt  prorsus  iidem  , ac  bini  e tri- 
bus ejus  instrumenti , ut  patebit  in  fine  ipsius  . Idcirco  hoc  illi  immediate 
subjungimus  : addemus  ipsi  in  sequenti  aliud  , quod  habet  analogiam  non  qui- 
dem cum  illo  procedenti , sed  cum  hoc  , cum  inter  cztera  doceat  modum  du- 
cendi lineam  meridianam  per  tria  quzeumque  pun&a  extrema  umbro  notata 
in  plano  horizontali . Id  quidem  non  pertinet  ad  corregionem  errorum  in  in- 
strumentis, sed  est  analogum  argumentis  hujus  tomi , qui  agit  de  instrumentis 
astronomicis  , docet  enim  etiam  methodum  delineandi  horologia  solaria  , qu» 
sunt  itidem  quzdam  instrumenta  pertinentia  in  origine  ad  Astronomiam  , ad 
quam  ultimo  reduci  potest  Gnomonica , ut  ejus  pars  quzdam  . Post  eam  veluti 
digressionem  regrediemur  ad  machinam  parallaAicam  multo  magis  analogam 
instrumento  transituum , ad  quod  ipsa  reducitur  in  una  ex  ejus  positionibus . 

Analogia  hujus  Opusculi  cum  procedenti  evolvetur  in  ejus  fine  , ut  innui  > & 
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bm  , ex  linea  meridiana  etiam  aliquantulum  erronea  possit  , ad- 
hibiti! correflione  , haberi  hora  meridiei  a:que  accurata  , ac  si  me- 
ridiana ipsa  linea  esset  accuratissima  . Solutio  ejus  problematis  u- 
tilitatem  habet  maximam  in  Astronomia  praflica  ; qua  tamen  il- 
la ejus  meridiana  linea  non  indigebat . Per  eos  etiam  ipsos  dies  is 
invenerat  consensum  summum  momenti  meridiei  indicati  ab  ea  li- 
nea cum  eruto  ex  altitudinibus  correspondentibus  ita,  ut  ne  unius 
quidem  secundi  error  obvenerit. 

a.  Inveni  regulam  admodum  expeditam  pro  casu  , in  quo  pes 
gnomonis  sit  accurate  definitus  , & linea  per  ipsum  accurate  tra- 
dufta , vel  si  pes  ipse  inveniri  non  possit , ut  ibi  non  poterat , 
foramine,  per  quod  radius  solis  traducebatur , ex  tante  extra  fene- 
stram in  metallica  lamina  parieti  affixa  ; deprehendi  possit  , an 
linea  ipsa  jaceat  accurate  in  eodem  plano  verticali  cum  centro  fo- 
raminis ipsius  . In  duflu  meridians  lines  admitti  potest  error  non 
solum  in  ejus  direflione  , sed  etiam  in  positione  , qus  transeat 
ad  latus  pedis  gnomonis  , nimirum  ita , ut  refla  verticalis  dufla 
per  centrum  foraminis  illius , qus  determinat  in  plano  horizonta- 
li eum  pedem  , cadat  extra  ejusmodi  lineam  , quo  casu  planum 
transiens  per  eandem  reflam  , & per  ipsum  foraminis  centrum  in- 
clinetur ad  horizontem  . Idcirco  censui  , fore  opers  pretium  , si 
is  etiam  casus  revocaretur  ad  trutinam  . In  eo  requiruntur  bini 

erro- 


ostendetur  , in  quo  differant  figura:  , & denominationes  hic  adhibitae  cum  for- 
mulis inde  erutis  ab  iis , qus  ibi  habebantur  pro  exprimendis  iisdem  valori- 
bus . Discrimen  provenit  ex  eo , quod  hoc  Opusculum  est  conscriptum  inde- 
pendentur  ab  illo.  Multa  hic  adje&a  fuerant  , pertinentia  ad  instrumentum 
transituum  , quod  praeter  eos  duos  errores  communes  potest  habere  alium  , 
quem  ibi  appellavimus  primum  : ca  hinc  translata  sunt  illuc  , & aptata  iis- 
dem figuris  , dt  denominationibus  : sed  ea  , qus  pertinent  direfte  ad  lineam 
meridianam  , Tetinui  ita  , ut  erant  conscripta  , ne  irrito  labore  mutarem  o- 
mma : addam  in  fine  comparationem  figurarum  , & valorum  , ut  innotescat , 
quid  habeatur  commune  , quid  contineat  novi  aliquid  , quod  dum  exhibet  me- 
thodum deprehendendi  eos  binos  errores  lines  meridiana; , continet  metho- 
dum adhuc  diversam  ab  adhibitis  ibidem,  per  quam  in  ipso  instrumento  tran- 
situum carente  primo  e suis  tribus  erroribus  ibidem  expositis  ipsi  peculiari 
deprehendi  possint  etiam  pro  ipso  reliqui  duo  communes,  quin  & formulam  pro 
uno  e valoribus  ad  id  requisitis  simpliciorem. 
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errores  determinati  binis  anni  temporibus , ex  quibus  si  linea  i- 
psa  sit  accurate  refla , determinari  potest  error  pro  alio  quovis 
anni  tempore  : facile  autem  in  reflitudinem  inquiritur  filo  tenso 
per  ipsius  linea:  extrema  punfia . Id  patebit  in  sequenti  perquisi- 
tionc,  qua:  rem  perficiet  per  duo  problemata  cum  suis  corollariis, 
& scholiis . 

3.  Problema  1.  Invento  semel  errore  linea  meridiana  dubia- 
in  plano  horizontali  ita  , ut  transeat  per  pedem  gnomonis  , sed 
habeat  deviationem  exiguam  a diremi  tone  debita  , invenire  er- 
rorem pro  quovis  alio  anni  tempore . 

4.  Si  Meridiana , utut  erronea , est  refla  linea  horizontalis 
transiens  per  pedem  gnomonis ; planum  duflum  per  ipsam,  & per 
centrum  foraminis  transmittentis  radios  occurrit  superficiei  sphae- 
ra: cslestis  in  circulo  maximo  transeunte  per  zenith  . Cum  enim 
tota  terra  respeflu  ejus  superficiei  habenda  sit  pro  unico  punflo 
posito  in  ejus  centro , id  planum  est  quidam  seflio  sphairse  fafla 
per  id  centrum,  quae  idcirco  debet  esse  ejus  circulus  maximus: 
debet  autem  transire  per  zenith  , cum  linea  dufla  per  pedem  gno- 
monis , & centrum  foraminis , qua:  est  verticalis  , & produfla  sur- 
sum tendit  ad  ipsum  zenith  jaceat  in  illo  plano.  Patet  utique, 
centrum  imaginis  solaris  transmissa:  per  id  foramen  usque  ad 
pavimentum  debere  appellere  ad  eam  lineam  meridianam  erro- 
neam eo  momento  temporis , quo  centrum  solis  appellit  ad  eum 
circulum  transeuntem  per  ipsam  , & per  ejusdem  foraminis  cen- 
trum . 

5.  Sit  (Tab. VII  fig. 7 ) AZPB  Meridianus  , in  quo  Z zenith, 
P polus,  tum  AOB  semiborizon  orientalis,  in  quo  A cardo  austra- 
lis , B borealis , O orientalis : occurrat  autem  ille  circulus  tran-. 
siens  itidem  per  zenith  Z horizonti  ex  parte  australi  in  punfloC 
posito  versus  occidentem  , & ex  parte  boreali  in  punflo  D , quod 
cum  sit  diametraliter  oppositum  punflo  C , jacebit  versus  orien- 
tem . Sol  appellet  prius  ad  Meridianum  in  quodam  punflo  S , 
quam  ad  eum  circulum  in  s . Intervallum  temporis  inter  eos  ap- 
pulsus redufium  ad  secunda  erit  error  temporarius  ejus  meridianae 
linea: , quorum  secundorum  numerus  dicatur  n , & is  quidem  in- 

no- 
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notescet , si  per  altitudines  correspondentes  determinetur  momen- 
tum appulsus  solis  ad  Meridianum  , & notetur  per  observationem 
momentum  appulsus  centri  imaginis  solaris  ad  eam  lineam  , quod 
erit  idem  , ac  momentum  appulsus  centri  solis  ad  Meridianum  . 
Dicatur  B sinus  distantia:  ZS  solis  ipsius  a zenith  , D sinus  ejus 
distantia:  a polo , qui  erit  cosinus  declinationis . Porro  arcus  Px 
erit  utique  squalis  arcui  PS  , & ob  tantam  viciniam  punftorum 
S,x  poterit  etiam  arcus  ZS  accipi  pro  atquaii  arcui  Zr . 

6.  Fafii  conversione  temporis  in  arcum  squatoris  , erit  angu- 
lus SPx  , sive  ZPx  = i$n  , qui  cum  sit  exiguus  , poterit  accipi 
pro  suo  sinu  . In  triangulo  PZx  erit  sin.Zs  = B : sin.Ps  =.  D : : 

sin.ZPs  = 15«  : sin.PZs  — > & s'  pro  quovis  alio  an- 

ni  tempore  adhibeantur  »',B'jD';  idem  sinus  PZx  erit  = — . 

Comparando  hosce  binos  ejus  valores  eruitur  n'= 

7.  Porro  habetur  pro  quovis  dato  die  declinatio  solis , quam 
hic  satis  est  etiam  adhibere  tantummodo  vera:  proximam  ; adeo- 
que  habetur  ejus  cosinus , qui  est  sinus  D , vel  D'  distanti*  a 
polo  : habetur  itidem  distantia  solis  a zenith  , qua:  est  summa  , 
vel  differentia  ipsius  declinationis  , & latitudinis  loci ; prout  ea 
fuerit  australis  , vel  borealis  ; adeoque  habetur  etiam  sinus  B , 
vel  B'  ipsius  distantia:  a zenith . Quare  dato  per  observationem 
errore  temporario  « pro  uno  quopiam  anni  tempore , invenietur 
& valor  n pro  alio  quovis . Q.  E.  F. 

8.  Coro/.  Sinus  anguli  AZC  est  idem , ac  sinus  ejus  supplemen- 
ti PZx  inventus  = ~g~  . Cum  ipse  angulus  AZC  sit  itidem  e- 

xiguus  ; is  valor  poterit  assumi  pro  arcu  ipsum  metiente  , qui  id- 
circo exhibebit  numerum  secundorum  ejusdem  anguli  . Porro  va- 
lores sinuum  B,D,B',D'  sunt  semper  positivi  in  zona  nostra  tem- 
perata , in  qua  sol  tam  respedlu  poli , quam  respedlu  zenith  ap- 
pellit ad  Meridianum  semper  versus  austrum  : hinc  tam  novus  er- 
ror n' , quam  angulus  AZC  erunt  positivi , vel  negativi  , prout 
primus  error  n fuerit  positivus , vel  negativus  , Inde  habebitur 
Tom.  IV.  F f hu- 
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hujusmodi  theorema  : Si  sol  semel  appulerit  ad  Meridianam  er- 
roneam post  meridiem  , vel  ante  j quovis  alio  anni  tempore  ap- 
pellet itidem  post , vel  ante  , ac  in  primo  casu  angulus  circuli 
verticalis  , in  quo  jacet  ipsa  Meridiana  erronea  , jacet  versus 
occidentem  , in  secundo  versus  orientem  . Id  theorema  deducium 
ex  ea  formula  patet  etiam  immediate  e sola  inspeflione  figurae . 

9.  Schol.  1.  Regula  pro  inveniendo  errore  respondente  cuivis 
alteri  diei  erit  hujusmodi . Inveniatur  semel  pro  die  observatio- 
nis distantia  solis  a polo  , & distantia  ipsius  meridiana  a ze- 
nith  , addendo  declinationem  australem  , vel  demendo  borealem 
pro  illa  a gradibus  90  , pro  hac  a latitudine  loci  : capiatur  lo- 
garithmus sinus  prioris  , & numeri  n-,  ac  complementum  arith- 
meticum sinus  posterioris  : eorum  trium  valorum  fiat  summa  dein- 
de constanter  adhibenda  : tum  inventis  eodem  modo  distantiis 
a polo  t & a zenith  pro  quovis  alio  die  , & captis  e contrario 
complemento  logarithmico  sinus  prioris  , & complemento  sinus 
posterioris , hi  duo  valores  addantur  simul  cum  illa  summa  con- 
stanti , ac  habebitur  logarithmus  numeri  secundorum  horariorum 

wD 

pro  illo  alio  die . Nam  illa  summa  est  logarithmus  valoris  , 
cui  addendo  log.  B'  -f-  complent,  log.  D' , additur  log.jy  . 

10.  Poterit  per  eam  regulam  facile  computari  tabula  errorum 
aptata  singulis  gradibus  declinationis  tam  australis , quam  borea- 
lis . Quoniam  autem  iisdem  diebus  anni  redeunt  declinationes  fe- 
re eatdem  , nam  irregularitas  anni  bissextilis  inducit  inaequalita- 
tem minorem  dimidio  gradu  intra  saxulum  idem  ; potest  tabula 
aptari  mensibus , & diebus  ; nam  error  , qui  sit  solum  aliquot  se- 
cundorum temporis  in  linea  meridiana , qute  supponitur  parum  ab- 
ludens a vera  , non  potest  pati  mutationem  sensibilem , mutati 
declinatione  per  dimidium  , & vero  etiam  per  integrum  gradum : 
posset  etiam  aptari  divisionibus  ipsius  lineae  meridiana  , quae  iis 
respondent- 

11.  Scholium  1.  Pro  computando  angulo  AZC  habebitur  hujus- 
modi regula.  Capiatur  logarithmus  numeri  ij  , numeri  secundo- 
rum 
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rum  n , sinus  distantia  solis  a polo  D , & complementum  loga- 
rit Amicum  sinus  distantia  ipsius  Meridiana  B pro  die  observati 
erroris  n : fiat  summa  eorum  4 valorum  , qua  erit  logarithmus 
numeri  secundorum  ejus  anguli  . 

12. - Is  angulus  erit  aequalis  illi , quem  in  plano  horizontali  con- 
tinet vera  Meridiana  , cum  erronea  in  pede  gnomonis . Quare  si 
fuerit  determinatus  is  pes,  linei  erronei  transeunte  per  ipsum,  fa- 
cile ducetur  linea  meridiana  accurata,  dufti  ad  eum  angulum  refti 
a pede  gnomonis  venus  occidentem  , vel  versus  orientem  , prout 
error  n fuerit  positivus , vel  negativus : voco  autem  hic  positi- 
vum , cum  sol  advenit  ad  eam  lineam  serius , quam  ad  Meridia- 
num . In  eo  casu  arcus  ZSA  respeilu  Z?C  jacet  ad  orientem  , ut 
figura  exhibet  , adeoque  linea  meridiana  vera  tendens  ad  partem 
oppositam  ob  transitum  radii  per  foramen  , abibit  ad  occidentem 
linea:  erronei  , & in  casu  opposito  ad  orientem  . 

13.  ScAol.  3.  Si  habeatur  secunda  determinatio  erroris  fafla  per 
observationem  pro  alio  quopiam  anni  tempore  ; facile  determi- 
nabitur , an  revera  ea  linea  transeat  per  pedem  gnomonis  , quod 
propositum  fuerat  numero  2 . Satis  erit  deducere  ex  primo  errore 
observato  errorem  pro  tempore  secundi  observationis  ope  metho- 
di hic  adhibiti . Si  is  obveniat  ex  eo  calculo  idem  , ac  observa- 
tus , habebitur  is  transitus  : secus , ea  linea  habebit  eum  etiam 
errorem  ; & tunc  ope  eorum  binorum  errorum  invenietur  error 
pro  alio  quovis  anni  tempore . Verum  ad  eam  rem  seligendi  sunt 
pro  iis  binis  observationibus  bini  dies  , quibus  respondeant  bina: 
declinationes  solis  admodum  remota  a se  invicem , sive  appulsus 
ad  pun£la  ejus  linea  admodum  remota  , ne  exiguus  observationis 
error  y plus  aquo  perquisitionem  perturbet . Methodum  adhibendi 
binas  observationes  ad  eam  rem  persequemur  in  problemate  sequenti. 

14.  Problema  2.  Inventis  binis  erroribus  linea  meridiana , qua 
nec  transeat  per  pedem  gnomonis  , sed  parum  ab  eo  distet  , in- 
venire errorem  pro  quovis  alio  anni  tempore  , 

iS-  Planum  transiens  per  eam  lineam  meridianam  erroneam,  Sc 
per  centrum  foraminis  continuatum  usque  ad  superficiem  sphara: 
«adestis  determinabit  in  ipsa  circulum  maximum  , qui  tamen  non 

F f 2 tran- 
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transibit  per  zenith  , cum  illa  refla  verticalis  transiens  per  cen- 
trum foraminis,  & pedem  gnomonis,  quae  tendit  ad  zenith , jaceat 
extra  id  planum  . 

1 6.  Sit  in  figura 8 Meridianus  itidem  AZPB,  semicirculus  autem, 
cujus  planum  transit  per  lineam  meridianam  erroneam  , & per  cen- 
trum foraminis  transmittentis  radios  , sit  CED  , atque  is  semi- 
circulus occurrat  Meridiano  in  punflo  E , quod  distabit  a zenith 
Z per  quendam  arcum  ZE.  Bini  arcus  errorum  datorum  sint  Sr, 
SY,  quorum  prior  sit  remotior  a polo  P : dicantur  autem  n , »',  ut 
prius , errores  temporarii  ipsis  respondentes , qui  errores  censean- 
tur positivi,  vel  negativi,  prout  centrum  imaginis  solaris  devenerit 
ad  lineam  meridianam  erroneam  post  meridiem,  vel  ante  : sinus  ar- 
cuum PS , PS'  semper  positivi  , qui  erunt  iidem , ac  cosinus  decli- 
nationum , sint  itidem  D , D',  sed  B , B'  designent  sinus  arcuum 
ES,  E'S'  adhuc  incognitorum  ob  punftum  E nondum  determinatum . 

17.  Primo  quidem  invenietur  ipsum  punflum  E hoc  paflo  . 
Erit , ut  num.  8 , angulus  EPs  = 15»  , quo  assumpto  pro  suo 
sinu  , & Es  pro  ES  , erit  sin. Es  — B : s/w.PS  = D ::  sin.EPs 


— 15«  : sin.PEs  — 


i5nD 

B ’ 


prorsus  ut  ibi  respeftu  punfli  Z , 


cui  hic  substituitur  E . Eodem  paflo  sinus  anguli  PEs' , erit 

1 S«'D'  . ...  . nD  *'D'  , 

— g, — , qui  cum  sit  idem  ac  prior,  erit  -g-  = , adeoque 

B ad  B',  ut  nD  ad  «'D':  sunt  autem  B , B'  sinus  arcuum  ES, 
ES',  & vaiores  «D , n'D'  dati  , datis  declinationibus , & errori- 
bus observatis  : quare  erit  illorum  semidifferentia  ad  semisum- 
mam , nimirum  tangens  semidifferentia  eorum  arcuum  ad  tan- 
gentem semisumm*  , ut  nD  — »'D'  ad  «D  -f-  w'D'  : differen- 
tia arcuum  ES  , & ES'  est  SS',  qui  arcus  est  etiam  differentia  di- 
stantiarum a zenith  , adeoque  si  ha  distantia  dicantur  d , rf', 
erit  SS'  = d — d' . Quare  tangens  semisumma  eorum  arcuum 

erit  ^ X tan.^{d — ef) . Arcus,  cujus  hac  est  tangens. 


dicatur  p , & eorum  arcuum  major  ES  erit  p -f-  -j( d — ff).  Co- 
gnito eo  arcu , Sc  punflo  Meridiani  S , habebitur  punflum  qua- 
. - situm 
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situm  E , cujus  distantia  EZ  a zenith  = a erit  = ES  — ZS  = 
P -f  '-{d  — d')  — d — p — j(d  -f-  /f). 

18.  Si  jam  sit  S”  punflum  aliud  Meridiani  quodcumque,  pro  quo 
qusratur  error  is  invenietur  per  quatuor  sinus  B , D , B”,  D", 
arcuum  ES  , PS  , ES”,  PS”,  Sc  errorem  n pertinentem  ad  pun- 
itum S eodem  modo , quo  numero  6 inventus  est  error  «'  per 
valores  iis  analogos , substituto  punito  E jam  cognito  pro  pun- 
ito Z . Jam  habebatur  arcus  PS  adhibitus  etiam  ibi , & arcus  ES 
inventus  est  hk  numero  superiore  : innotescet  per  ipsam  distan- 
tiam imaginis  solaris  a pede  gnomonis  distantia  puniti  S”  a ze- 
nith d ”,  cui  si  addatur  complementum  altitudinis  poli  PZ, 
quod  dicatur  q , habebitur  PS”=  d”  -f-  9,  & si  ei  addatur  arcus 
EZ  = a , habebitur  ES”  = d"  -f-  x , adeoque  habebuntur  si- 
nus B , D , B”,  D”.  Porro  eodem  modo  , quo  numero  prscedeate 

habebatur  sinus  anguli  PEj  = > habebitur  hk  sinus  anguli 

i ^ 

PEr”  :=  — — : cumque  hi  anguli  sint  idem  angulus , vel  al- 

D 


ter  alterius  supplementum , si  forte  punitum  E abeat  ad  austrum, 
valore  a evadente  negativo , Sc  cadat  inter  puncta  S , S”;  erit 

iS»"D”_iS«D  » «D  B”  T . , 

— jgss — — — g—  , adeoque  » = Q. E.  Inveniendum. 

19.  Corol.  Habebitur  hk  angulus  AEC  , ut  in  problemate  pri- 
mo angulus  AZC  figura 7.  Sinus  ipsius  erit  idem,  ac  sinus  anguii 


PEr  , qui  numero  superiore  inventus  est 


ijtfD 


, & ob  ejus 


exiguitatem  is  ipse  valor  exhibebit  eum  angulum  exprimens  nume- 
rum secundorum  ipsius  per  valores  datos  n , D , & inventum  B . 

20.  Sckoliuni . Valor  ejus  anguli  non  habebit  eundem  usum  irn- 
, mediatum  pro  determinatione  linese  meridiana:  vera:  per  erroneam , 
quem  habuit  angulus  AZC  figura:  7 . Is  ibi  erat  ecqualis  angulo , 
quem  in  ipso  pede  gnomonis  continebant  es  bina:  lines  , quarum 
utraque  transibat  per  ipsum  : hk  nec  habetur  eorum  angulorum 
squalitas,  nec  earum  linearum  concursus  fit  in  pede  gnomonis.  Ad- 
huc tamen  ope  ipsius , Sc-  distantis  EZ  a zenith  inventae  — s 

ob- 
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obtinetur  per  valores  simplicissimos , & elegantes  tam  distantia 
concursus  earundem  linearum  a pede  gnomonis , quam  angulus  , 
quem  ex  ibidem  continent. 

21.  Pro  determinando  eo  concursu  referat  in  fig.  9 F verticem, 
N pedem  gnomonis , AZBN  circulum  meridianum  sphaera:  haben- 
tis centrum  in  F , radium  FN  : sit  autem  CED  circulus  ejus 
sphairte  determinatus  a plano  transeunte  per  verticem  gnomonis 
F , & lineam  meridianam  erroneam  , idem  ac  in  fig.  8 : linea  me- 
ridiana vera  sit  NH  , erronea  G h occurrens  priori  in  punflo  G, 
quod  quaeritur,  cum  angulo  HGA  jacente  in  plano  horizontali  , 
in  quo  jacent  GH,G/L 

22.  In  primis  punflum  G debet  jacere  in  refla  EF  produfla  , 
cum  ea  sit  interseflio  plani  meridiani  AEB,  cum  plano  CED, 
& in  iis  planis  jaceant  reflae  GH,G/;.  Hinc  NG  distantia  inter- 
seflionis  G a pede  gnomonis  N , est  tangens  anguli  NFG  ad  ra- 
dium FN  . Is  angulus  datur , cum  sit  aequalis  angulo  EFZ  haben- 
ti pro  mensura  arcum  EZ  inventum  = ss  : patet  autem  , interse- 
flionem  ipsam  G debere  cadere  ultra  pedem  gnomonis  N , vel  ci- 
tra , prout  E ceciderit  respeflu  zenith  Z ad  boream  , ut  figura 
exprimit,  vel  ad  austrum* 

23.  Deinde  pro  inveniendo  angulo  , quem  continent  in  punflo 
invento  G Meridiana  vera  , & falsa , concipiatur  punflum  S di- 
stans per  quadrantem  ES  a punflo  E , & radius  SF  occurrat  Me- 
ridiante vera  in  H,jF  errones  in  h % angulus  planus  SFr  erit  idem, 
ac  sphsricus  SEr  , sive  AEC  inventus  num.  19  : ipsi  squalis  est 
HF h ad  verticem  oppositus  , qui  ad  qussitum  HGA  debet  esse  , 
ut  HG  ad  HF  : nam  H h perpendicularis  plano  Meridiani  con- 
funditur ad  sensum  cum  arcu  circuli  descripti  tam  radio  FH  , quam 
radio  GH  , & anguli  sunt , ut  arcus  intercepti  cruribus  divisi  per 
radios  , adeoque  arcu  H/i  existente  communi  , sunt  hic  reciproce 
ut  radii  FH,GH  , nempe  direfls  , ut  GH  ad  FH  : est  autem 
GH  ad  FH  , ut  radius  ad  sinum  anguli  HGF , ob  angulum  GFH 
reflum , qui  angulus  est  complementum  anguli  GFN , sive  EFZ, 
8c  hujus  mensura  est  arcus  EZ  inventus  numero  praicedenti  , a- 
deoque  habentur  sequentia  theoremata  * 

24.  i.8 
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24.  i°.  Ut  radius  ad  tangentem  arcus  EZ , ita  altitudo  gno- 
monis ad  distantiam  intcrse&ionis  qua: sita  a pede  ipsius  gno- 
monis . 2°.  Ut  radius  ad  cosinum  ejusdem  arcus  EZ  , ita  angu- 
lus AEC  inventus  num.  19  ad  angulum  , quem  ibi  continet  li- 
nea meridiana  erronea  cum  vera  . Si  angulus  AEC  fiat  — a y 
altitudo  gnomonis  = m;  habebuntur  expressiones  analyties  simpli- 
ces utriusque  valoris  qussiti . Distantia  ejus  interse&ionis  a pede 
gnomonis  erit  = mtan.se  , Sc  angulus  qussitus  = acos.se. 

2 j.  Punftum  E potest  abire  hic  citra  zenith  Z , ut  figura  ex- 
primit, vel  ultra,  ac  in  fig. 8 potest  abire  vel  citra  pun&umS', 
vel  inter  punfta  S,S',  vel  ultra  S,  & angulus  AEC  potest  abi- 
re vel  versus  occidentem  , vel  versus  orientem  . Ea  omnia  pen- 
dent a valoribus  formularum , ac  ab  iis  determinabuntur  per  sua 
signa  positiva  , vel  negativa  . Proponemus  hic  & denominationes, 
& formulas  videndas  unico  intuitu . Erunt  valoris  positivi  , vel 
negativi  errores  temporarii  prout  appulsus  ad  Meridia- 

nam erroneam  fiet  post , vel  ante  meridiem  : distantis  solis  a 
zenith  , d,d\ct\  complementum  altitudinis  poli  q , distantis  so- 
lis a polo  d -f-  q , af  -f-  q , d"  + q , harum  sinus  D , D',  D",  altitudo 
gnomonis  m , ea  omnia  erunt  valoris  positivi  hic  in  nostra  zona 
temperata  . Ab  his  pendebunt  valores  reliqui , qui  inveniuntur  per 
ipsos  . Si  obvenerint  positivi  valores  EZ,  AEC,  NG,  HGA;  ja- 
cebit E respectu  Z versus  boream  , C respeftu  A versus  occiden- 
tem , G respectu  N ultra  ipsum  versus  austrum  , linea  meridiana 
vera  GH  respectu  errones  G It  versus  occidentem.  En  omnes  va- 
lores , & formulas . 

Errores  in  secundis  temporis  inventi  binis  diebus 

datis,  & qussitus  pro  alio  quovis n,  n,  n" 

Distantis  solis  a zenith d , d',  d" 

Complementum  altitudinis  poli 

Distantis  solis  a polo  d -f-  q , d'  q , d' '-f- 

Earum  sinus D , D',  D'' 

a «D  -f-  n' D'  , , , n\ 

Arcus  cujus  tangens  ■— ^^Xtun.-(d  — d) p 

Arcus  EZ  = p - ±{d  -f  f) s 

Si- 
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Sinus  arcuum  d -f-  z , d'  -f-  z , d"  + z B , B',  B" 

_ „ »D  B'' 

Error  quxsuus  n -g-Xjy, 


Angulus  AEC  = a — g— 

Altitudo  gnomonis »* 

Distantia  NG  concursus  G a pede  gnomonis mtan.z 


Angulus  HGh  lines  meridians  errones  cum  vera  . . . acos.x 

26.  Hic  etiam  sque  facile  computabitur  tabula  errorum  . In- 
ventis semel  valoribus  n , n per  observationem,  & D,D'  per  di- 
stantias a zenith  d,cT  debitas  diebus  earum  observationum,  in- 
venietur arcus  />  , tum  z , & d -f-  z . Inde  obtinebitur  itidem 
valor  B , inveniendus  semel  , ac  numerus  logarithmicus  log.n 
-f-  log. D + compl.  arithtn.  !og. B : tum  pro  singulis  aliis  diebus 
oportebit  invenire  d'\b",  D”,  B'',  ac  logarithmum  B",  & comple- 
mentum logarithmicum  D".  Horum  summa  addita  summa;  inven- 
ta; semel , .&  constanter  adbibenda;  erit  logarithmus  valoris  qux- 
siti 

27.  Facile  perspicitur , hos  errores , & hasce  corregiones  esse 
communes  linea:  meridiante  erronea: , cum  eo  telescopio  mobili 
meridiano , quod  appellari  solet  instrumentum  transituum  . In  eo 
considerandi  sunt  bini  axes  : axis  telescopii , qui  transit  per  cen- 
trum objeftivi  , & interse&ionem  filorum  positorum  in  ejus  fo- 
co , & axis  , circa  quem  is  convertitur  . Si  axis  telescopii  est 
perpendicularis  axi  conversionis  ; is  produflus  usque  ad  superfi- 
ciem sphasra:  cxlestis  describit  ibi  circulum  maximum  habentem 
pro  axe  axem  conversionis  produ£lum  itidem  , cum  describat  pla- 
num perpendiculare  ei  axi , si  is  sit  accurate  horizontalis  , & per- 
pendicularis linea:  meridianas . Si  fuerit  horizontalis , sed  non  per- 
pendicularis ei  linea;  ; tum  circulus  descriptus  ab  axe  conversionis 
produ«3o  transibit  per  zenith  Z,  ut  circulus  CZD  in  fig.7  : si 
autem  ille  axis  nec  fuerit  horizontalis  ; hic  circulus  maximus  nec 
transibit  per  zenith  , sed  transibit  per  aliud  quodpiam  punflum 
Meridiani  E,  cum  omnes  circuli  maximi  debeant  se  mutuo  seca- 
re. In  primo  casu  patet,  sque  huic  instrumento  applicari  proble- 
ma 
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ma  primum  , in  secundo  problema  secundum  , cum  methodis  , 
qua:  adhibitae  sunt  ibi  pro  determinando  errore  instrumenti  pro 
quovis  alio  anni  die  >. 

28.  Verum  id  instrumentum  potest  habere  , ut  diximus , ter- 
tium errorem  provenientem  ab  axe  telescopii , non  perpendicula- 
ri axi  conversionis , in  quo  casu  is  circulus  non  est  maximus . 
Nulli  alii  errores  possunt  occurrere  in  eo  instrumento  , si  sit  sa- 
tis solidum  , ut  nimirum  axis  conversionis  remaneat  semper  im- 
motus , & axis  telescopii  retineat  constanter  eandem  inclinatio- 
nem cum  ipso  axe  conversionis . Adhuc  tamen  etiam  in  casu  e- 
jus  tertii  erroris  in  construilione  instrumenti  facile  admodum  per 
formulas  generales  inveniuntur  omnes  tres  ii  errores  , inventis  per 
observationem  tribus  erroribus  momenti  meridiei  male  indicati  ab 
ipso  instrumento  , in  tribus  diversis  ejus  positionibus , ac  fiet 
tabula  exhibens  omnes  ejusmodi  errores  pro  reliquis  positionibus 
omnibus . Id  est  prxstitum  in  pr®cedcnti  Opusculo  ; sed  , ut  mo- 
nui in  ipsa  prima  adnotatione  hujus , adhibita  est  alia  denomina- 
tionum series  , & ali®  plag®  assumpt®  sunt  pro  positivis  , & ne- 
gativis : hic  persequar  ea  discrimina . 

29.  In  primis  error  commissus  in  tempore  appulsus  ad  Meri- 
dianum indicato  hic  a linea  meridiana  erronea  , ibi  ab  erronea  col- 
locatione instrumenti,  habitus  est  hic  pro  positivo,  quando  appul- 
sus ad  lineam  meridianam  erroneam  est  posterior  appulsu  ad  Me- 
ridianum, ibi  e contrario  quando  appulsus  ad  instrumentum  male  col- 
locatum pr®cedit : eam  ob  causam  etiam  figura  habet  positionem 
non  nihil  diversam.  H®c  figura  8 respondet  figur®  3 Tabui®  II, 
qnam  delinearam  pro  verificatione  quadrantis  muralis  adhibui  in 
superiore  Opusculo  etiam  pro  verificatione  instrumenti  transituum. 
In  utraque  AOB  est  semihorizon  orientalis  , AZB  semimeridia- 
nus  cum  suo  zenith  Z , & polo  P , ac  designantur  iisdem  litte- 
ris : pun&um  s est  utrobique  idem  , & pertinet  ad  semicirculum 
superficiei  cslestis  respondentis  hic  plano  transeunti  per  lineam 
meridianam , & per  centrum  foraminis , ibi  axi  telescopii  suppo- 
siti perpendicularis  axi  conversionis , & appulsus  ad  eum  circu- 
lum est  is  , qui  exhibetur  a linea  meridiana , & ab  instrumento 
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transituum  carente  suo  errore  primo  , qui  consistit  in  deviatione 
axis  telescopii  a perpendicularitate  respeilu  axis  conversionis , 
quo  casu  hic  produilus  usque  ad  superficiem  sphaira:  caelestis  de- 
scribit ibi  circulum  maximum  . Verum  ob  plagam  erroris  positivi 
assumptam  hic  contrariam  assumptte  ibi  punitum  s jacet  hic  ver- 
sus occidentem  respeilu  Meridiani , dum  ibi  jaceret  versus  orien- 
tem . 

30.  Hic  dimidium  ejus  circuli  , quod  extat  supra  horizontem 
designatur  per  CED  , ibi  per  FNG  , existentibus  hic  C , & D 
ejus  concursibus  , australi , Sc  boreali  cum  horizonte  , ibi  F , & 
G , interscilionc  cum  Meridiano  ibi  N , hic  E : jacet  autem  hic 
punitum  C ad  occidentem  respeilu  cardinis  australis  A , & D ad 
orientem  respeilu  borealis  B , ibi  autem  e contrario  F ad  orientem , 
G ad  occidentem : ibi  etiam  interseilio  N jacet  ad  austrum  respeilu 
zenith  Z in  quadrante  ZA  , hic  E ad  boream  in  quadrante  ZB, 
angulo  ANF  jacente  ibi  ad  orientem  respeilu  Meridiani , hic  AEC 
ad  occidentem  . Hoc  idem  discrimen  conservaretur  etiam  pro  ca- 
su , in  quo  semicirculus  transiens  per  punila  s esset  verticalis  , 
si  haberetur  etiam  ibi  figura  pro  eo  casu  , qua:  habetur  hic  , & 
est  figura 7,  ubi  interseilio  E figura:  8 abit  in  Z,ibi  autem  abi- 
ret interseilio  N ejus  figura:  3 in  idem  ejus  punilum  Z : angu- 
lus AZC  hic  jacet  etiam  in  fig. 7 ad  occidentem,  ibi  AZF  jace- 
ret ad  orientem  respeilu  quadrantis  ZA  . Demum  hic  punita  S 
sunt  ea  , qua:  ibi  punila  M pertinentia  ad  Meridianum . 

31.  Ha:c  pertinent  ad  figuras  : sunt  autem  diversa  etiam  de- 
nominationes : comparabimus  eas , qua:  hic  occurrunt , cum  iis  , 
quae  habentur  ibi  in  determinatione  valorum  , e quibus  eruuntur 
ibidem  postremi  duo  errores  axium  per  observationes  exhibentes 
binos  tantummodo  errores  appuhuum  methodo  postrema  , nam  ii 
soli  sunt  communes  , ut  diximus  , meridianae  lineae , & illi  in- 
strumento. Ea  methodus  ibi  incipit  a numero  39  , ubi  extenditur 
ad  casum  , in  quo  habeantur  omnes  tres  errores  axium  determi- 
nandi per  tres  errores  appulsuum  , tum  a numero  57  restringitur 
ad  casum  , in  quo  habeantur  tantummodo  ii  bini  postremi , quod 
reddit  formulas  multo  simpliciores . 

32.  Hic 
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32.  Hk  appellantur  a , & * in  fig.  8 angulus  AEC , 8c  arcus 
EZ  , quibus  ibi  respondent  in  fig.  3 Tabui*  II  angulus  ANF  , & 
arcus  NZ , qui  ibi  dicuntur  y , & * , ut  idcirco  valor  z expri- 
mat idem  utrobique  . Ii  duo  valores  determinant  ibi  secundum, & 
tertium  errorem  axium  , qui  evadunt  (num.  56)  ycos.z  , & ysin.z. 
Determinantur  ibi  valores  y , & z , hic  a , & z , per  valores  co- 
gnitos , quorum  diversa  denominatio  efficit , ut  non  possit  primo 
aspeflu  dignosci , in  quo  congruant  inter  se  formula: , quae  eos 
valores  exprimunt , in  quo  discrepent , & quo  pafto  hx  hk  in- 
ventae reduci  possint  ad  valores  respondentes  denominationibus 
ibi  adhibitis , vel  viceversa . Eam  comparationem  hk  perse- 
quemur. 

33.  Ibi  invenitur  prius  num.  58  valor  z per  suam  tangentem 

tnsin.b — msin.b ' e—x  . . . , 

= — , — 7 T'  > tum  y — ~ — 77 > » sed  cum  sit  (num.  S7) 

mcos.b  — mcos.b  ' stn.{b—x)  ' ' 

m = e — x , nt  — e'  — x , & * sit  primus  error  axium , qui 

. , . ..  csin.b  — esin.b'  _ 

hk  supponitur  = o , evadit  tttn.z  — -s ; r, , 8c  y — 

rr  ecos.b  — ecos.b 

— T, r . Sunt  autem  ibi  valores  b . & b'  distanti*  loci  appul- 

sm.(b — z)  rr 

sus  ad  Meridianum  a zenith , quae  hk  dicuntur  </,&</':  valo- 
res autem  e , 8c  e'  sunt  ibidem  errores  momenti  appulsus  angula- 
res , reda&i  ad  secunda  arcus  circuli  maximi , nimirum  arcus  ibi 
in  illa  fig. 3 SM,S''M'',  sive  evanescente  primo  errore  Ss , arcus 
rM,r"M",  qui  hk  in  hac  fig. 8 sunt  arcus  Sr,SY. 

34.  Hk  itidem  invenitur  numer.  25  prius  valor  z ~ p — 

- (d -j~  Y),  invento  prius  p , cuius  tangens  X tan.l  ( d—cf ), 

tum  angulus  a = - ^ . Hic  secundus  valor  congruit  cum  illo 

valore  y = — jy- , si  comparentur  inter  se  denominationes : 

sin.[b  — z) 

est  enim  hk  numerator  is«D  idem,  ac  ibi  e , nimirum  valor  se- 
cundorum erroris  observati , & reduili  ad  partes  circuli  maximi , 
qui  obtinetur  multiplicando  errorem  temporarium  «per  15  , ut 
reducatur  ad  errorem  angularem  , tum  iterum  multiplicando  id 

G g 2 pro- 


235  Tomus  IV. 

produflum  perYmum  distantiae  a polo  , qui  hk  dicitur  D : deno- 
minator quoque  B hujus  valoris  est  idem  , ac  ille  sin.{b  — z) . 
Nam  distantia  astri  a polo  ibi  dicitur  b , hic  d , & * exprimit 
eandem  distantiam  interse&ionis  binorum  circulorum , ibi  N , hk 
E , a zenith  , sed  ibi  is  valor  assumptus  est  positivus  versus 
austrum , hk  versus  boream  , adeoque  hk  est  z , quod  ibi  — z , 
est  autem  hk  B sinus  arcus  d-f-z  juxta  catalogum  valorum  nu- 
meri 25,  adeoque  reduflis  hisce  denominationibus  ad  illas  hk  va- 
lor B evadit  idem  , ac  ille  b — z , & requirit  eundem  calculum  nu- 
mericum. 

35.  Primus  valor  z hic  habet  expressionem  diversam  non  so- 
lum respedu  denominationis  mutata:  pro  iisdem  valoribus  , sed  et- 
iam respeftu  formae  terminorum  , ex  quibus  componitur  , & re- 
quirit diversum  calculum  numericum  , licet  exprimat  quantitatem 
eandem  . Videtur  esse  complicatior , cum  requirat  prius  inventio- 

r • »D  -j-  n'D'  , . 

nem  valoris  p per  suam  tangentem  — 

tum  subtraflionem  arcus  j-(d  -j-  d) . Verum  reipsa  calculus  nu- 
mcricus  applicatus  ad  hanc  formulam  est  multo  simplicior  . Nam 
hi  valores  mD,«'D'  sunt  simpliciores , quam  illi  soli  e, e',  qui  com- 
ponuntur ex  erroribus  temporariis  »,»'  multiplicatis  per  15  pro 
reduflione  ad  errores  angulares , tum  per  sinus  distantiarum  a po- 
lo, qua:  in  toto  illo  Opusculo  dicuntur  c , & habent  sia.c  pro  hoc 
D.  Hinc  illi  valores  e, e'  redufli  ad  hasce  denominationes  eva- 
dunt I5«D,&  i S«'D',  magis  compositi , quam  hi»D,»'D':  va- 
lor 15  etiam  ibi  evanesceret , si  valores  e, e'  reducerentur  ad  for- 
mam primitivam  is»i/».c,  1 $nsin.c\  quia  inveniretur  in  omnibus 
terminis  tam  numeratoris , quam  denominatoris  ejus  fraftionis  ex- 
primentis immediate  valorem  z per  suam  tangentem . Ibi  autem 
singuli  valores  e,  e'  ducendi  sunt  adhuc  in  suos  wt.b , sin.b' , quat 
nova  multiplicatio  hk  evitatur. 

35.  Inventis  binis  hisce  numeris  simplicioribus  «D  , n'D\  sta- 
tim  per  summam, & subtraflionem  invenitur  numerator 
& denominator  »D  — w'D',  arcus  vero  -j(<f — d')  cujus  tangentis 
logarithmus  addendus  est  logarithmo  ejus  numeratoris , & com- 

ple- 
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plemento  logaritli.nico  denominatoris , facile  habetur  per  solam 
subtractionem  valoris  d'  a d . Hinc  multo  facilius  invenitur  va- 
lor  hujus  fraSionis  exprimentis  tangentem  p , quam  illius  expri- 
mentis immediate  tangentem  « : subtraflio  autem  valoris  d -f-  d' 
a valore  p invento,  vix  quidquam  difficultatis  addit.  Multipli- 
cationes , & divisiones  reddunt  calculos  operosiores , etiam  ubi 
adhibentur  Iogarithmi ; nam  pro  logarithmis  summarum  , & diffe- 
rentiarum calculus  est  multo  longior , & molestior  : summae , & 
differentiae  nihil  difficultatis  habent. 

37.  Hinc  habetur  hk  nova  methodus  pro  inveniendo  valore  * : 
ea  addi  potest  methodis  tribus  ibi  propositis  numero  58  , quarum 
tertia  adhibet  formulam  pro  ejus  tangente  primo  aspe&u  simpli- 
ciorem , quam  sit  haec  , quae  nov4  hac  methodo  pertinente  ad  er- 
rores lineae  meridianae  inventa  est , & continet  novam  solutionem 
problematis  quaerentis  errorem  secundum  , ac  tertium  instrumenti 
transituum  carentis  primo  : atque  id  fuerat  indicatum  in  fine  ad- 
notationis  positae  in  ipso  initio  hujus  Opusculi . 


OPU- 
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De  determinanda  unea  meridiana  una  cum  LINEA  JEQUI- 
NOCTIALI  , ALTITUDINE  TOLI  , ET  DECLINATIONE  SOLIS  TER 
TRIA  EXTREMA  PUNCTA  UMBRAE  GNOMONIS  NOTATA  IN  PLA- 
NO HORIZONTALI  , VEL  VERTICALI  . ACCEDUNT  , QU«  PER- 
TINENT AD  HOROLOGIUM  SOLARE. 


OC  Opusculum  non  pertinet  ad  verificationem  instru- 
mentorum , qux  in  Astronomia  solent  adhiberi , sed 
1 potius  ad  construftionem  unius  ex  iis , quse  diu  in 
ipsa  sunt  adhibita  inter  prxcipua  Astronomix  instrumenta . Ad- 
hibentur nunc  etiam  ingentium  gnomonum  meridianx  linex  du- 
ftx  in  locis  amplioribus  ad  determinandum  meridiei  punftum,& 
dirigenda  horologia  oscillatoria  , uti  erat  illa  , qux  prxbuit  occa- 
sionem Opusculo  prxcedenti , & cujus  occasione  hoc  inseritur  huic 
Tomo,  quanquam  , ut  hic  exhibetur,  pertineat  non  ad  accuratos 
usus  Astronomix  , sed  ad  Gnomonicam  , qux  , ut  diximus  in 
adnotatione  ad  initium  Opusculi  prxcedentis , ipsa  demum  est  qux- 
dam  Astronomix  applicatio  ad  usus  civiles . Adhibebitur  enim  um- 
bra styli  brevioris , ad  ducendam  lineam  meridianam , qux  solari- 
bus horologiis  inserviat. 

2.  Solet  duci  linea  meridiana  in  plano  horizontali  determinando 
duo  punfta  extrema  umbrx  styli  xqufc  distantia  a pede  gnomonis , 
methodo  notissima . Fa61o  centro  in  eo  pede , nimirum  in  eo  pun- 
fto  plani  horizontalis , cui  imminet  ad  perpendiculum  vertex  styli , 
per  quem  transit  radius  solis  determinans  punflum  umbrx  extre- 
mum , intervallo  pun£H  ipsius  umbrx  notati  binis , vel  ternis  ho- 
ris ante  meridiem  describitur  circulus , tum  expeftatur  momentum 
temporis , quo  post  meridiem  vertex  umbrx  ipsius  redeat  ad  eum 
circulum  : nam  umbrl  curtati  oh  elevationem  solis  au61am  con- 
tinuo usque  ad  meridiem  , is  vertex  ingreditur  eum.  circulum,  & 
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accedit  perpetuo  ad  pedem  styli , fit  brevissima  umbra  ipsa  in  me- 
ridie , tum  iterum  crescit , eo  vertice  perpetuo  recedente  ab  ipso 
pede , donec  intervallo  temporis  a meridie  vel  accurate  aequali  prio- 
ri elapso  a procedenti  observatione  usque  ad  meridiem , ut  in  sol- 
stitiis , vel  satis  proximi  ad  usus  gnomonicos  extra  ea  anni  tem- 
pora , fiat  iterum  aqualis  ei,  qua  habebatur  in  illa  eadem  priori 
observatione , vertice  ipsius  redeunte  ad  eundem  circulum  . Redi- 
tur  igitur  post  intervallum  aliquanto  brevius  , & expeftatur  mo- 
mentum , quo  is  vertex  ad  eum  circulum  appellit  iterum,  ac  no- 
tatur id  punftum : refla  , qua  conjungit  ea  punfta , dividitur  bi- 
fariam , & per  eam  divisionem  ducitur  alia  refla  ipsi  perpendicu- 
laris , qua  censetur  linea  meridiana  quasita. 

3.  Solent  autem  etiam  praparari  plures  circuli  habentes  centrum 
in  pede  styli , expeftari  mane  appulsus  verticis  umbra  ad  plures 
ex  ipsis  , tum  reditus  ad  eosdem  post  meridiem  , ut  habeantur 
plures  determinationes,  qua  correftiorem  exhibeant  duftum  linea 
quasita  assumpto  medio  quodam  astimato  inter  ipsas.  Ii  circuli 
duci  non  possunt  post  collocationem  styli  vel  accurate , vel  pro- 
xime verticalis,  pede  gnomonis  impedito  a crassitudine,  quam  ha- 
bet ibidem  ipse  stylus . Ad  evitandum  id  incommodum  possunt 
delineari  plures  circuli  concentrici  in  charta  separata : tum , deli- 
neat! circa  centrum  illud  commune  figur!  quavis  , ut  quadrato, 
paullo  ampliore , quam  sit  ipsius  styli  basis , Sc  fafti  incisione  se- 
cundum latera  omnia  dempto  uno  , potest  inseri  stylus  in  aper- 
turam , qua:  relinquitur  , cedente  charta  ejus  vertici , & plicata 
circa  latus  residuum  non  incisum  : trahendo  ipsam  chartam  in  la- 
tus secundum  unam  direftionem  , facile  ipsa  adducitur  in  locum  , 
in  quo  vertex  styli  aeque  distet  a binis  punflis  circuli  oppositis 
in  ea  direftione  : tum  ea  trahendo  in  direftione  perpendiculari 
priori  direftioni , adducitur  ad  locum , in  quo  ipse  vertex  distet  se- 
que ab  aliis  binis  punflis  circuli  ejusdem  positis  in  ea  direftione: 
patet , pedem  styli  tum  esse  in  ipso  eorum  circulorum  centro . 
Si  in  ea  positione  affigatur  charta  plano  ipsi  dato  per  tenues  la- 
mellas cerae  interpositas , & praeparatas  prius  ad  eum  usum  ; pun- 
fta notata  in  ipsa  transferuntur  facile  in  id  planum , vel  in  char- 
tam 
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ram  ipsi  agglutinatam  per  pressionem  cuspidis  alterius  punfli  cir- 
cini . 

4.  Remanet  molesta  expeflatio  reditus  verticis  umbra:  ad  cir- 
culum eundem  . Ego  quidem  ad  eam  evitandam  soleo  ante  meri- 
diem accedere  per  exigua  intervalla  temporis , & in  ea  charta  no- 
tare plura  punfla  umbrse  , tum  intervallo  proxime  squali  redire 
post  meridiem  , & notare  plura  alia  parum  a se  invicem  distan- 
tia : per  utramque  punitorum  seriem  duco  levi  manu  lineam , quas 
denotat  viam  verticis  umbras  : assumo  circino  distantiam  verticis 
styli  ab  uno  e punitis  line®  matutina:  , & eodem  circino  trans- 
lato ad  lineam  vespertinam,  ac  alteri  ejus  cuspide  delati  per  eam 
lineam  alteri  direiti  versus  verticem  styli  ejusdem,  quasro  in  ipsa 
punitum,  quod  ®que  distet  ab  eo  vertice:  per  ea  duo  punita  ita 
inventa  duco  reitam  , quam  seco  bifariam , & per  illud  punitum 
medium  duco  aliam  perpendicularem  eidem  refl®  , vel  potius  fa- 
ito  centro  in  utroque  ex  iis  punitis , assumo  binas  squalium  cir- 
culorum interseiliones , per  quas  duco  reitam,  qu®  erit  utique  li- 
nea meridiana , tanquam  .si  esset  definita  per  appulsus  cuspidis  um- 
br®  ad  circulum  habentem  centrum  in  pede  gnomonis : duitus  au- 
tem linearum  vi®  umbr®  exhibet  commodum  seligendi  plura  pun-" 
itorum  binaria , qu®  exhibeant  plures  determinationes , ut  illi  plu- 
res  circuli  concentrici. 

5.  Patet  utique  , bina  punita  ita  inventa  jacere  in  eodem  ali- 
quo ex  ejusmodi  circulis  mente  conceptis : si  enim  concipiatur  re- 
fla perpendicularis  dufla  e vertice  styli  in  planum  ipsum , qu® 
ibi  determinat  verum  gnomonis  pedem  , utcumque  etiam  stylus 
sit  non  nihil  obliquus  , vel  etiam  intortus;  habebitur  pro  utrovis 
punflo  triangulum  reflangulum , cujus  unum  latus  erit  ipsa  refla 
perpendicularis  mente  concepta  , qu®  erit  altitudo  gnomonis  , al- 
terum refla  itidem  concipienda  , qu®  tendit  a pede  ipso  ad  id 
punflum  , hypothenusa  autem  radius  , qui  a vertice  styli  tendit 
ad  idem  punflum  . Cum  circino  deprehensa  sit  squalitas  inter  bi- 
nas hasce  hypothenusas  , & latus  illud  primum  , quod  est  altitu- 
do styli  , sit  commune  binis  triangulis  reftangulis  pertinentibus 
ad  ea  bina  punfla  ; erunt  squalia  etiam  latera  ipsorum  , qu®  ad 
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ca  tendant  ab  ipso  styli  pede  : adeoque  ea  purnfla  jacent  in  peri- 
pheria  circuli  habentis  centrum  in  eodem  pede . 

6.  Cum  vellem  evitare  tam  expeflationem  molestam  momenti 
reditus  ad  eundem  circulum  , quam  binas  series  punflorum  , per 
qua:  ducenda:  erant  bins  via:  cuspidis  umbra:  ; quaesivi  constru- 
flionem  , qus  mihi  exhiberet  lineam  meridianam'  per  tria  punfta 
ejus  cuspidis  quacumque  , ac  inveni  admodum  elegantem  , & ex- 
peditam , qu;e  commodissime  adhiberi  potest  ad  hunc  usum  . Ea- 
dem construftio  paucissimis  lineis  adjeftis  exhibuit  mihi  interse- 
tfionem  plani  aquatoris  cum  plano  horizontali  dato  , ex  qua  fluit 
determinatio  altitudinis  poli  , occursus  axis  aquatoris  cum  plano 
dato  , & determinatio  declinationis  solis , qua:  facillime  obtinen- 
tur per  continuationem  construflionis  ejusdem  . Hac  postrema  u- 
sum  non  habet , nisi  pro  geometrica  contemplatione  , sed  priores 
tres  inserviunt  delineationi  horologii  solaris , quanquam  , quod 
pertinet  ad  hunc  etiam  usum , altitudo  poli  pro  loco , pro  quo 
ejusmodi  horologium  delineari  debet  , potius  supponi  potest  co- 
gnita , & quidem  accuratius , ex  ipsis  mappis  geographicis  , e 
quibus  eruitur  ejus  loci  latitudo  aqualis  ipsi  altitudini  poli , & ex 
hac  potius  deducitur  constru&io  pro  interseflione  plani  aquatoris 
cum  plano  horologii  delineandi , & occursus  axis  cum  eodem  pla- 
no , qua  duo  dicuntur  aquator,  & polus  horologii  ipsius  : ea  po- 
tius deducenda  sunt  ex  altitudine  poli , quam  hac  ex  ipsis . Ad- 
huc tamen  eorum  omnium  determinatio  per  construflionem  geo- 
metricam simplicem  , Sc  commodam  meritum  habet  suum  saltem 
pro  geometrica  contemplatione,  & exercitatione  graphica. 

7.  Eam  ob  causam  censui , fore  opera  pretium  , si  hasce  me- 
thodos hic  insererem  , atque  id  eo  magis  , quod  construilio  ana- 
loga adhibens  tria  purnUa  cuspidis  umbra  notata  in  quovis  plano 
verticali  , dum  determinat  eadem  omnia  respeflu  loci  alterius  , 
qui  habeat  horizontem  parallelum  plano  dato  , exhibet  determina- 
tionem itidem  admodum  simplicem  pro  ducenda  in  eodem  plano 
linea  meridiana  ipsius  loci  , in  quo  ea  punila  notata  sunt , cum 
linea  aquinoftiali  , & polo  horologii  delineandi  in  eo  ipso  plano, 
ac  determinat  declinationem  plani  ipsius  a plano  Meridiani  , & 
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lineas  horarias , qua  pro  horis  Europa  communibus  incipientibus 
numerationem  a meridie  , & media  noele  ducuntur  admodum  fa- 
cile in  plano  horizontali  post  determinatum  polum  horologii , Sc 
aquatorem  , minus  facile  in  plano  verticali  communibus  methodis: 
ducuntur  tamen  admodum  facile  etiam  ipsa;  per  continuationem 
construelionis  ejusdem  . Hac  omnia  exponam  in  hoc  Opusculo  , 
8c  adjiciam  occasione  arrepta  methodum  pro  delineandis  etiam  tro- 
picis , qui  horologium  terminent , & indicabo  methodum  expedi- 
tam determinandi  per  construilionem  etiam  lineas  horarias  horo- 
logii Italici . 

8.  In  demonstratione  construflionum  , quas  proponam , considera- 
bo, uti  fit  in  Gnomonica,  terram  immotam,  circa  quam  revolvatur 
sphara  caelestis  habens  pro  centro  ipsam  , quin  immo  verticem 
styli , habita  semidiametro  terra:  pro  unico  punito  respeitu  semi- 
diametri  ejus  sphara : considerabo  motum  solis  diurnum  , ut  faitum 
in  circulo  parallelo  aquatori , nimirum  neglecti,  uti  fit,  mutatio- 
ne declinationis  exigua  intra  unum  diem  , & refractione  , qu* 
duo  pariunt  efeitus  nimis  exiguos  respectu  usus  civilis  , cui  hxc 
horologia  sunt  destinata.  Suppositio  motus  diurni  fafli  in  eo  cir- 
culo parallelo  aquatori  , qui  habet  centrum  in  hujus  axe  , efficit 
ut  radius  digressus  a centro  solis  , & appellens  ad  verticem  styli 
describat  in  utroque  aquinoflio  planum  perpendiculare  axi  aqua- 
toris du£to  per  eum  ipsum  verticem  , cujus  intersectio  cum  pla- 
no horologii  solaris  est  refla  linea  , qua  dicitur  ipsius  aquator  . 
Reliquis  anni  diebus  is  radius  describit  superficiem  coni  re£ti  ha- 
bentis pro  basi  circulum  motus  diurni  solis , pro  axe  illum  i- 
psum  axem  aquatoris  , pro  vertice  verticem  styli  , & continua- 
tio ejus  radii  ultra  hunc  verticem  describit  conum  inversum  haben- 
tem eundem  axem , & verticem  : coni  sectio  quacumque  perpen- 
dicularis axi  est  circulus  habens  centrum  in  ipso  axe,  & abscindens 
a vertice  styli , qui  est  vertex  communis  coni  utriusque , latera  in- 
ter se  aqualia:  ejus  circuli  planum  est  parallelum  plano  aquatoris, 
cum  utrumque  sit  perpendiculare  eidem  axi , adeoque  ejus  interseftio 
cum  plano  horologii  solaris  est  parallela  linea  aquino:tiali , & utra- 
que in  plano  horizontali  perpendicularis  linea  meridiana  , qua  est 
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Interseflio  plani  Meridiani  cum  eodem  phuo  . Utramque  superfi- 
ciem conorum  ad  verticem  oppo.itoru.a  secat  planum  hotizoataV , 
& verticale  quodvis  intra  zonas  temperatas,  & interseflio  est  du- 
pW  ramus  hvperbola  : ea:,  qua:  pertinent  ad  duos  tropicos, sunt 
bini  rami  hypctbola  oppositi,  qui  appellantur  tropici  ipsius  horo- 
logii , quod  ii  terminant . 

9.  Pro  vertice  umbra  accipiam,  uti  pariter  fit  in  Gnomonica, 
id  puntlum  plani  dati , ad  quod  terminatur  radius  transiens  per 
verticem  styli . Magnitudo  disci  apparentis  solis  generat  eam  , qua 
dicitur  penumbra  : ca  arelat  umbram  , & minuit ; sed  ea  itidem 
hk  negligitur  , & consideratur  sol  torus  , tanquam  unicum  pun- 
£lum  radians . Ubi  stylus  est  longior  , effeci  us  penumbra  est  ma- 
gis  sensibilis  , ac  ad  ipsum  minuendum  in  vertice  styli  ipsius  ad- 
ditur globulus  pro  cuspide , & consideratur  pro  vertice  umbrat 
styli  medium  umbrae  globuli  ipsius , quae  circumquaque  restringi- 
tur a penumbra , quanquam  ipsum  medium  ejus  umbrae , quae  in- 
duit formam  ovalem  , non  respondet  accurate  illi  radio  digresso  e 
centro  disci  solaris  , & transeunti  per  centrum  ejus  globuli  : sed 
ea  omnia  negligi  solent  in  Gnomonica  , ubi  ad  usus  civiles  satis 
est  considerare  verticem  umbra:  tanquam  determinatum  a solo  ra- 
dio centrali . In  eo  sensu  hic  accipimus  nomen  verticis  umbra:, dum 
proponimus  determinandam  lineam  meridianam  per  tria  pun&a  ex- 
trema umbra  appellando  ipsa  etiam  vertices  umbrae  : vertex  ita 
acceptus  percurrit  in  aquinoffiis  illum  horologii  solaris  aquato- 
rem reflilineum  , & in  solstitiis  illos  hyperbolicos  tropicos:  por- 
ro intelligam-  hunc  ipsum  verticem , ubi  nominavero  simpliciter 
punflum  umbra  . 

10.  Iis  pramissis  progrediar  ad  determinationes  propositas  , in- 
cipiendo a construflione  pro  linea  meridiana  determinanda  in  pla- 
no horizontali  per  tres  umbra  vertices . 

11.  Problema  1.  Dato  styli  vertice  , & tribus  puntlis  tanbrtt 
notatis  in  plano  horizontali , ducere  in  eodem  plano  lineam  me- 
ridianam . 

12.  Sit  (Tab.VlII.  fig.  1)  T vertex  styli  positus  in  sublimi. 
Si  A, A', A”  sint  tria  punfta  umbra  notata  in  plano  horizonta- 
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Ii , in  quo  jacet  etiam  pundum  S , cui  perpendiculariter  imminet 
pundum  T : id  impeditur  a crassitudine  pedis  styli  jam  eredi  jux- 
ta num.  3:  sed  eo  hic  non  indigebimus  pro  construdione  pro- 
blematis : adhibebitur  pro  demonstratione , pro  qua  satis  est  i- 
psum  mente  concipere  . Unum  ex  iis  tribus  pundis  habebit  di- 
stantiam a vertice  styli  minorem,  quam  reliqua  duo,  sive  ea  ha- 
beant distantias  aequales  , quo  casu  obtinetur  linea  meridiana  me- 
thodo expositi  numero  1 sine  epe  pundi  tertii  , sive  insquales , 
pro  quo  casu  adhibetur  hxc  alia  methodus , quae  exhibebit  solu- 
tionem hujus  problematis  pro  casu  , in  quo  omnes  tres  eorum 
pundorum  distantia:  sint  inxquales  . Seligantur  ea  duo  , quorum 
alterum  habet  distantiam  maximam  , & alterum  minimam  , qux 
sint  A,  & A',  tertio  A"  habente  intermediam.  Possent  seligi 
duo  quaxumque  , sed  quaedam  intersedionum  punda  possent  ita 
longe  recedere,  ut  ad  ea  deveniri  non  posset. 

13.  Fadis  centris  in  A , & A',  & aperto  circino  prius  ad  di- 
stantiam AT  (*)  , tum  ad  A'T,  inveniatur  in  plano  horizontali 
intersedio  duorum  arcuum  circularium  in  t : ducantur  reda:  rA, 
rA',AA',  & hae  binae  postrema:  producantur  indefinite:  aperto 
circino  ad  intervallum  TA",  & applicati  alteri  ejus  cuspide  ad  t 
inveniantur  cuspide  altera  in  refla  /A  , & in  t A'  produdi  pun- 
da f , i' : ducatur  reda  bb' , qua:  reda:  AA'  necessario  occurret 
in  aliquo  pundo  C : ducatur  per  A'1,  & C reda  linea,  quam  di- 
co primb  debere  esse  perpendicularem  linea:  meridianae  qusesitte  . 
Inveniantur  in  hac  linea  ope  circini  applicati  ad  T , & aperti  ad 
distantiam  arbitrariam  majorem  e.l  , quam  id  pundum  habet  ab 
ea  ipsa  linea,  duo  punda  F,F':  fado  centro  in  F , & F'  inve- 
niatur intervallo  arbitrario  aliquanto  minore  una  intersedio  bino- 
rum arcuum  circularium  inter  stylum  , & eam  lineam  in  M , & 
alia  aliquanto  majore  altera  in  M'  ad  parrem  oppositam  : ducatur 
redaMM',  quam  dico  secundo  fore  lineam  meridianam  quaesitam. 

14.  Nam 

(*■)  Rcfl*  litte* , qu*  sunt  in  plano  horizontali  dato,  ducuntur  hic  traflu  con- 
tinuo , qu.r  autem  extra  id  planum  per  punita,  quo  facilius  distinguantur  ab 
illis,  ut  ST,  & tres  TA  , TA’,  TA",  quarum  secunda  produfta . 


Digitized  by  Googl 


Opusculum  XIII.  245 

14.  Nam  ia  primis  refl«  TA,TA',TA”  sunt  tres  positiones 
radii  transeuntis  per  verticem  styli  describentis  planum  «qnatoris 
in  xquinofliis  , Sc  superficiem  coni  refli  extra  ea  tempora  , cui 
casui  generali  aptata  est  figura.  Si  concipiatur,  totum  planum  trian- 
guli ArA'  converti  circa  reflam  AA'  immotam  ; punflum  t abi- 
bit in  T ob  latera  /A,rA'  «qualia  lateribus  TA,TA'  per  con- 
stufiionem  , Sc  punfla  b,b\  qua:  erant  in  refla  tA  , Sc  in  tA' 
produfl.1  , abibunt  in  reflam  TA  in  B,Sc  in  TA'  producam  in 
B',  punflum  autem  C manebit  in  refla  A A'  immota.  Hinc  pun- 
fla A,B,B'  ponta  in  lateribus  superficiei  coni  descriptae  a radiis 
ad  distantias  a’quales  a vertice  coni  T jacebunt  in  circulo  quodam, 
cujus  planum  erit  perpendiculare  axi  ipsius  coni  , Sc  is  circulus 
vel  erit  aquator  ipse  , vel  in  casu  generali  habebit  planum  pa- 
rallelum ejus  plano  . Cum  in  eo  plano  sint  punfla  B , B',  erit 
in  ipso  refla  tota  BB',  adeoque  Sc  ejus  interseflio  C cum  refla 
AA' ; cum  ea  interseflio  sit  etiam  in  plano  horizontali  , & pun- 
flum  A"  sit  itidem  tam  in  plano  ejus  circuli , quam  in  plano  ho- 
rizontis ; refla  A''C  erit  interseflio  ejus  plani  cum  horizonte  a 
ea  interseflio  debet  esse  perpendicularis  plano  Meridiani  , cum 
huic  plano  sit  perpendiculare  tam  planum  horizontale  , quam  pla- 
num ejus  circuli  , quod  nimirum  esc  perpendiculare  axi  «quatoris 
jacenti  in  eodem  plano  Meridiani  , in  quo  est  Sc  vertex  styli  , 
qui  concipitur  , ut  centrum  sph«r«  cxlestis  , Sc  polus  «quato- 
ris  sphxrx  ejusdem  . Debet  igitur  ea  interseflio  esse  perpendicu- 
laris etiam  lineae  meridians  qu«sit«  jacenti  in  eodem  Meridiani 
plano . 

15.  Porro  satis  patet , reflam  FF'  debere  secari  bifariam  in  I a 
refla  MM'  dufla  per  illas  binas  intersefliones  M,M'.  Si  autem 
concipiantur  mente  reflas  FT,F'T,FS,F'S,TI , qua:  non  ducun- 
tur , ne  confundatur  figura  plus  «quo  ; patebit  , in  triangulis  re- 
flangulis  TSF,TSF'  habentibus  latus  ST  commune,  Sc  hypothe- 
nusas  TF,TF'  «quales  «qualia  fore  etiam  latera  SF  , SF',  adeo- 
que triangulum  FSF'  erit  isosceles  : cum  refla  SI  secet  bifariam 
hujus  basim  FF' ; secabit  ipsam  etiam  ad  angulos  reflos  , adeo- 
que congruet  cum  refla  MM',  qu«  itidem  transit  per  I , Sc  est 
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perpendicularis  eidem  FF',  ut  vidimus.  Eidem  FF'  est  etiam 
perpendicularis  redi  TI  , qux  secat  itidem  in  I bifariam  eandem 
basim  trianguli  FTF'  isoscelii  ; adcoque  , ea  reda  est  perpendi- 
cularis plano  STI  , in  quo  jacent  ex  dux  reda:  : cum  ipsa  FF' 
debeat  esse  perpendicularis  piano  Meridiani  transeunti  itidem  per 
redam  ST  ; planum  illud  ipsum  erit  planum  Meridiani  , Sc  reda 
SMM',  ejus  intersedio  cum  plano  horizontali  erit  linea  meridia- 
na quxsita , quod  erat  alterum  propositum. 

1 6.  Schotium  i.  Si  distantia  A"T , quam  supposuimus  mediam 
inter  duas  reliquas  AT,  AT,  esset  aqualis  alteri  earum  j casus  reci- 
deret in  illum  simplicem  duorum  pundorum  xque  distantium  a ver- 
tice styli , quam  exhiberet  hic  ipsa  ccmstrudio  , Sc  simul  osten- 
deret , tertium  pundum  evadere  inutile . Si  essent  squales  TA", 
TA  ; reda  TB  evaderet  xqualis  redi  TA  , & pundum  C abi- 
ret in  A cum  pundo  B , adeoque  reda  A”C  evaderet  ipsa  A"A , 
qui  secanda  esset  bifariam  per  illas  duas  intersediones  M , Sc 
M' ad  inveniendam  lineam  meridianam  MM':  si  autem  essent  x- 
quales  TA',  TA";  punda  B',  C abirent  in  A',  & reda  A”A'  prx- 
staret  idem  officium  . Patet  autem  , eo  minus  fore  periculum  er- 
randi , quo  discrimen  distantiarum  maximi  , & minimi  fuerit 
minus , pundis  A , A'  existentibus  parum  remotis  a se  invicem  , 
dummodo  tertium  pundum  A"  sit  satis  remotura  ab  ipsis : nam 
intervallum  A A',  intra  quod  debet  cadere  pundum  C , eo  erit 
brevius  , & distantia  major  pundi  A”  ab  ipso  C reddet  minus  er- 
roneam diredionem  redi  A''C , determinatam  per  punda  A’1,  Sc 
C non  penitus  accurata.  Hinc  ad  hunc  usum  pristabit  assumere 
bina  punda  ante  meridiem  , Sc  ad  intervallum  exiguum  , tertium 
autem  post  ad  intervallum  a meridie  medium  inter  intervalla  pri- 
cedentium  ab  eodem  , vel  viceversa  . Verum  res  adhuc  bene  pro- 
cedet , utcumque  intervallum  inter  punda  distantii  maximi , & 
minimi  non  sit  exiguum  ; dummodo  pundum  distantii  interme- 
dii assumptum  sit  satis  remotum  ab  ipsis  . 

17.  Si  pro  pundis  distantiarum  extremarum  assumeretur  unum  ex 
iis  pundis , & alterum  distantii  medii ; reda  bb'  non  secaret  basim 
A A'  nisi  produdam , & si  distantia  reliqua  diff  erret  parum  ab  al- 
tera 
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tera  pratcedentium  ; intersectio  C abiret  longissime  , quod  facile 
demonstrari  potest  : quamobrem  seligenda  erant  punita  distantia- 
rum maxima:  , & minima:  , uti  est  pmtitum  , quod  cavendum 
monuimus  num.  1 6 . 

■ 18.  Sc/jolium  1.  Si  haberetur  punctum  S ; determinatio  esset  sim- 
plicior: satis  esset  ducere  per  id  punctum  reftam  SM  perpendicula- 
rem refla:  A"C , qua:  esset  Meridiana  quxsica  : id  punitum  non  erat 
necessarium  pro  solutione  hujus  problematis,  ut  nec  erit  pro  solu- 
tione sequentis  : sed  id  requiretur  pro  tertio  cum  ipsa  magnitu- 
dine reftx  perpendicularis  ST,  quam  appellabimus  altitudinem  sty- 
li, & punitum  S ipsius  pedem , utcumque  ipse  stylus  sit  forte 
inclinatus  ,'  vel  etiam  intortus . Poterit  tamen  id  punitura  haberi 
in  eadem  charta  cum  punitis  umbra:  , & omnibus  lineis , qua:  ha- 
bentur in  hac  figura,  si  adhibeatur  charta  illa  perforata  per  fora- 
men quadratum,  de  qua  mentio  est  faita  numero  3 . Nam  in  ipsa 
ante  seftionem  per  illa  tria  latera  quadrati , loco  integrorum  cir- 
culorum habentium  centrum  in  eo  punito,  quod  per  operationem 
ibi  indicatam  debet  adduci  ad  locum,  in  quo  ipsi  perpendiculariter 
immineat  vertex  styli , possunt  duci  soli  circini  cuspide  sine  a- 
tramento  binae  reita:  sibi  invicem  perpendiculares  ad  sensum  , 8c 
in  iis  assumi  quatuor  segmenta  inter  se  xqualia  , notatis  in  eo- 
rum fine  quatuor  punftis : faftl  sectione  , & plicato  quadrato  cit> 
ca  latus  non  seftum  , inseretur  stylus  intra  aperturam  , & char- 
ta adducta  ad  planum  poterit  moveri  in  latus , donec  circino  ap- 
plicato inveniatur  atqualitas  illorum  quatuor  punctorum  a vertice 
styli:  constabit  utique,  locum  interseftionis  binarum  rectarum  re- 
spondere pedi  styli  S . Affixi  ipsa  charti  plano  dato  ope  cera: , 
ut  possit  avelli , cum  libet  , notabuntur  in  marginibus  ipsius  op- 
positis quatuor  lineola:  excurrentes  ultra  ipsos  supra  plani  ipsius 
superficiem  , quarum  ope  charta  ipsa  inde  detracta  poterit , cum 
libuerit  , reponi  in  locum  priorem . In  ea  ita  collocata  poterunt 
excipi  punfta  umbra:  , & inveniri  punftum  r , duci  latera  /A , 
t A',  & in  iis  inveniri  puncta  b , b'  centro  t intervallo  TA",  & du- 
ftl  bb\  quae  determinet  punftum  C , duci  reita  A''C  : tum  de- 
traftl  charta  ipsi , & reduCto  illo  quadrato  ad  locum  priorem  ha- 
be- 
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bebitur  in  charta  eidem  etiam  punflum  S in  illa  interseflione  bi- 
narum redarum  , in  quibus  notata  fuerant  illa  quatuor  punfta . 
Per  id  punflum  poterit  duci  refla  linea  perpendicularis  refts  A''C , 
vel  ope  normat  , vel  per  methodos  notas , qua:  habentur  in  Geo- 
metria pro  ducenda  per  punflum  datum  refla  perpendiculari  re- 
fla: datx . Eadem  charta  poterit  adhiberi  pro  construflione  eo- 
rum e sequentibus  problematis,  qua:  requirent  ipsum  punftumS, 
vel  ejus  ope  poterunt  transferri  in  aliam  chartam  ipsi  suppositam 
ea  punfta  figura:  in  ea  delineat*  , qua:  necessaria  erunt  ad  con- 
strufliones  ipsas , & ad  earum  continuationes  pro  aliis  operatio- 
nibus , qus  non  requirent  nisi  partem  pra’cedentium  determina- 
tionum , omissis  lineis , qua:  duftx  fuerant  pro  obtinendis  deter- 
minationibus ipsis , ne  multitudo  linearum  , qux  nullius  sint  ul- 
terioris usus  , figuram  confundat. 

1 9.  Problema  2.  Ex  iisdem  datis  invenire  intersedionem  plani 
aquatoris  cum  eodem  plano  horizontali . 

20.  Per  punflunt  t ducatur  refla  parallela  refla:  bb' , qus  oc- 
currat in  D reftx  AA'  produftx , quantum  oportet,  tum  e pun- 
flo  D refla  parallela  refla:  A''C  , qua:  occurrat  line*  meridians 
in  E : ea  erit  interseflio  qussita. 

21.  Si  enim  planum  trianguli  A/A'  convertatur  , ut  prius,  cir- 
ca reflam  AA',  donec  punflum  t abeat  in  T j refla  / D abibit 
in  TD , & erit  parallela  reflx  BB',  in  quam  debet  abire  refla 
bb' . Si  autem  concipiatur  planum  xquatoris  transiens  per  verti- 
cem styli  T , id  erit  parallelum  plano  illius  circuli  transeuntis 
per  punfta  A”,  B,B',  adeoque  ejus  interseflio  cum  plano  ATA', 
qua:  debet  transire  per  punflum  T , debet  esse  parallela  interse- 
flioni  BB'  plani  ejusdem  circuli  cum  plano  ejus  trianguli : hinc  ea 
debet  congruere  cum  refla  TD , & proinde  punflum  ipsum  D , 
quod  est  itidem  in  plano  horizontali , erit  simul  in  hoc,&  in  pla- 
no aquatoris , & idcirco  debet  pertinere  ad  interseflionem  eorum 
planorum  . Interseflio  autem  eadem  plani  xquatoris  cum  plano 
horizontali  debet  esse  parallela  interseflioni  A''C  plani  illius  cir- 
culi transeuntis  per  punfta  A",  B,  B',  cum  planum  xquatoris, 
& planum  ejus  circuli  sint  parallela  . Quare  interseflio  qussita  est 
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illa  ipsa  refla  DE  , quae  dufta  est  per  punftum  D parallela  ipsi 
A"C  , ut  oportebat . 

21.  Scholium . Pro  hac  operatione  punfta  A,  A'  non  debent  es- 
se nimis  proxima  , ne  brevitas  refla:  bb\  cui  debet  duci  parallela 
refla /D , augeat  errorem,  qui  committi  potest  in  ejus  direflione. 
Quare  proximitas  eorum  punflorura  , qui  prodest  accurationi  li- 
nei  meridiani  , nocet  accurationi  linei  iquinoflialis  . Hinc  vel 
seligenda  sunt  tria  punfta  umbri  , qui  omnia  habeant  distantias 
inter  se  satis  ingentes , ad  habendam  per  idem  ternarium  punfto- 
rum  umbri  utranque  determinationem  minus  erroneam  , vei  seli- 
genda bina  ternaria  diversa  , pro  utroris  suum  ipsi  magis  oppor- 
tunum . 

23.  Problema  3.  Invenire  occursum  axis  aquatoris  cum  plano  ho- 
rizontali , nimirum  polum  horologii  solaris  , & altitudinem  poli  , 

24.  Sint  in  fig.  2 punfta  S , E eadem  , ac  in  fig.  1 : ducatur  e 
punfto  S refla  perpendicularis  reftx  ES , in  qua  inveniatur  pun- 
flum  T'  centro  E , Sc  intervallo  iquali  reftx  ET  figuri  1 : du- 
catur refla  ET',  Sc  ipsi  perpendicularis  per  T'  refla  occurrens 
reftx  ES  in  P . Erit  P polus  quisitus , & angulus  SPT'  quxsita 
poli  altitudo. 

25.  Si  enim  in  fig.  1 concipiatur  in  plano  Meridiani  EST  re-  . 
fla  dufta  per  T perpendicularis  reftx  ET  , qui  occurrat  Me- 
ridiani M'EMS  produftx  in  P ; erit  PT  ibi  axis  iquatoris  , qui 
debet  jacere  in  plano  Meridiani  , Sc  esse  perpendicularis  plano  x- 
quatoris , adeoque  etiam  reftx  TE  : nam  bxc  jacet  in  ipso  x- 
quatoris  plano , cum  id  planum  transeat  per  T , Sc  occurrat  pla- 
no horizontali  in  refla  DE  : elevatio  autem  ipsius  axis  supra  pla- 
num horizontale , in  quo  jacet  refla  PSE  , est  angulus  SPT  , 
qux  idcirco  est  elevatio  poli . Porro  comparando  figuram  1 , & 2 , 
in  triangulo  reftangulo  EST  illius,  8c  EST'  hujus  latus  ES  est  idem 
utrobique , Sc  hypothenusa  ET'  hujus  iqualis  hypothenusx  ET  il- 
lius per  construftionem , adeoque  Sc  ST'  hujus  est  iqualis  ST  il- 
lius , & angulus  SET'  hujus  angulo  SET  illius . Hinc  etiam  triangu- 
lum ET  P hujus  iquale  triangulo  ETP  illius  ob  angulos  ad  E x- 
quales , angulos  ET'P , ETP  reftos  itidem  xquales , 8c  latus  ET 
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hujus  squale  lateri  ET  illius  . Quare  etiam  latus  TP  utrobique 
idem  cum  polo  P communi,  & angulus  EP  i',  sive  SPT'  hujus, 
squalis  angulo  ETP , sive  SPT  illius , nimirum  altitudini  poli . 

z6.  Scholium  i.  Si  observatio  fiat  die  a-quinoflii  ; punfta  A , 
A',  A"  jacebunt  in  direflum,  nimirum  in  eadem  refla  a-quinoftia- 
li , qux  qua-ritur  , quam  debet  percurrere  eo  die  vertex  umbra: : 
refla  AC  D congruet  cum  reela  A A”,  evanescente  angulo  A'CD, 
adeoque  evanescet  etiam  angulus  ADE  , punflo  ipso  E abeume 
in  reflam  eandem  . Quamobrem  die  aquinoftii  nullum  opus  erit 
tertio  punflo  : prsstabuntur  omnia  multo  facilius  per  sola  qu®- 
cunque  duo  puncta  umbra:  notata  horis  quibusvis  . Per  ea  duo 
punfta  ducetur  refla  indefinita , quie  erit  intersectio  plani  ®qua- 
toris  cum  plano  dato  , nimirum  refla  aequinoftialis  quxsita  : in 
ipsa  invenientur  illa  duo  punfta  FF',  per  qu®  determinabuntur 
punfta  M , M',  Sc  linea  meridiana  transiens  per  ipsa  . Sed  ca- 
vendum , ne  accipiantur  duo  puncta  parum  distantia  a se  invicem, 
ne  exiguus  error  in  notatione  punftorum  , Sc  is  , qui  oritur  a 
mutatione  declinationis  solis  , quse  impedit  motum  diurnum  ipsius 
accurate  circularem  , defieflat  plus  ®quo  lineam  aiquinofiialem  , Sc 
lineam  meridianam  ipsi  perpendicularem  a directione  ipsis  debita. 

27.  Scholium  2.  Si  non  supponatur  punflum  S inventum  in  fig.  1 
ope  illius  charta:  perforata: , invenietur  facile  ipsum  , Sc  fiet  o- 
mnis  reliqua  operatio  sequenti  paflo . Dufli  in  figura  2 refll  ar- 
bitraria , assumatur  in  ipsa  segmentum  M'M  squale  refla:  MM' 
figura:  1 : centro  faflo  prius  in  M , Sc  intervallo  distanti®  MT 
figur®  1 , tum  centro  M'  figura:  secund®,Sc  intervallo  M'T  figu- 
ra- 1 inveniatur  in  fig.  2 interseflio  , quas  exhibebit  in  hac  pun- 
flum T'  respondens  punflo  T illius . Ducti  in  hac  ex  T'  refla 
T'S  perpendiculari  ad  MM',  patet , hanc  debere  respondere  reflas 
TS  illius , qu®  idcirco  exhibebit  Sc  pedem  styli  S , Sc  altitudi- 
nem ipsius  ST'  squalem  altitudini  ST  illius  : dufla  autem  hic  , 
ut  prius , refld  T'P  perpendiculari  ad  rectam  ET',  habebitur  eodem 
modo  Sc  locus  poli  P,  Sc  ejus  elevatio  SPT'  supra  horizontem. 

28.  Altitudo  poli  poterat  haberi  etiam  ante  duftam  T'P  in  trian- 
gulo ET'S,  cujus  angulus  ST'E  est  a-qualis  angulo  SPT',  cum  u- 
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terque  sit  complementum  ejudem  anguli  PT'S , ille  ob  angulum 
Ef'P  reClum  , hic  ob  angulum  PST'  reclum  in  triangulo  SPT'. 
Hinc  poterat  inveniri  altitudo  poli  producis  lateribus  f'S,T£, 
& applicato  ad  T'  semicirculo  divido  in  gradus  , sed  multo  ad- 
huc accuratior  capiendo  in  scala  exhibente  partes  admodum  exiguas 
valorem  reflarum  ST',SE , quorum  posterior  divi-us  per  priorem 
exhibet  tangentem  anguli  ST'P  quxsiti  , vel  assumendo  valorem 
hvpothenusx  ET  in  ipsa  figura  i , & valorem  distantix  puniti 
T a plano  dato  , qua:  altitudo  facile  obtinetur  superposito  cuspi- 
di styli  plano  quopiam  , ut  tabelU  , vel  etiam’  facie  plana  regu- 
la: cujuspiam  positx  in  plano  proxime  parallelo  horizonti  , & 
assumpta  ope  circini  distantia  eorum  planorum:  valor  ejus  altitu- 
dinis divisus  per  valorem  ejus  hypothenusx  exhibet  cosinum  qux- 
sitx  altitudinis  poli  . 

29.  Problema  4.  Invenire  declinationem  solis  . 

30.  Sit  in  fig.  2 punitum  A'  idem  , quod  in  fig.  1 , vel  si  ea  fi- 
gura est  faita  in  charta  nova  , inveniatur  in  hac  punitum  A'  per 
interseitionem  binorum  arcuum  circularium  habentium  centra  iti- 
dem in  M , & E , & aperturas  circini  xquales  intervallis  EA',  MA' 
figura:  a , qux  interseitio  respondebit  , ut  patet  , punito  A'  figu- 
ra: r : centro  S intervallo  SA'  inveniatur  in  linea  meridiana  ex 
parte  utrivis  punitum  a : centris  P , & T',  intervallis  PA' , & 
T 'a  inveniatur  punitum  a' , & ducatur  reita  TV:  angulus  ET'«' 
erit  declinatio  quxsita  . 

31.  Nam  in  figura  1 angulus  PTA-'  erit  is,  quem  continet  ra- 
dius TA'  cum  axe  PT  , cujus  differentia  ab  angulo  reito  PTE  , 
quem  continet  radius  xquinottialis  TE  cum  axe  eodem  , erit  de- 
clinatio quxsita  ejus  momenti,  in  quo  faita  est  observatio,  & ea 
declinatio  erit  borealis  , vel  australis  , prout  is  angulus  fuerit  a- 
cutus  , vel  obtusus . Quare  ad  inveniendam  eam  declinationem 
satis  erat  in  figura  2 efficere  angulum  PTV  versus  reitam  T’E  , 
qui  sit  aiqualis  angulo  PTA'  figura:  1 . Id  autem  est  prxstitum 
per  operationem  indicatam  . 

32.  Si  enim  concipiatur  in  fig.  1 reita  PA' j translatum  est  trian- 
gulum PA'T  figura:  1 in  P,7'T'  figura:  2 per  xqualitatem  Jaterum 
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Pj»',TV  hujus  cum  lateribus  PA',TA'  illius.  Est  enim  latus 
Ptf'  hujus  squale  lateri  PA',  quod  est  idem  utrobique,  tum  ob  la- 
tus ST'  hujus  squale  lateri  ST  illius , & S<j  hujus  squale  SA', 
quod  itidem  est  idem  utrobique  , ac  ob  angulum  in  S utrobi- 
que reflum , etiam  haec  hypothenusa  T'/j  hujus  est  squalis  hypo- 
thenuss  TA'  illius  . Cum  igitur  etiam  basis  PT'  trianguli  PTV 
hujus  sit  squalis  basi  PT  trianguli  PTA'  illius ; erit  etiam  angu- 
lus hujus  PTV  squalis  angulo  illius  PTA',  & ejus  differentia  a 
reflo  PT'E  declinatio,  qus  erit  borealis,  vel  australis,  prout  re- 
fla TV  ceciderit  respeftu  refls  T'P  citra  T'E  , ut  figura  exhi- 
bet, vel  ultra  , angulo  PTV  existente  acuto  in  primo  casu  , & 
obtuso  in  secundo . 

33.  Scioli  uni . Si  O sit  occursus  refls  TV  cum  linea  meri- 
diana PE  , assumpto  etiam  valore  refls  SO  in  eadem  scala  , & 
diviso  per  valorem  ST',  habebitur  tangens  anguli  ST'0,&  is  an- 
gulus , qui  ablatus  ab  angulo  ST'E  squali , ut  vidimus  , altitudi- 
ni poli  , exhibebit  declinationem  qussitam. 

34.  Problema  5.  Invenire  eadem  omnia  in  plano  verticali  una 
cum  positione  ipsius  rcspeUu  plani  Meridiani . 

35.  Sit  in  fig.  1 T itidem  vertex  styli,  & TS  refla  perpendi- 
cularis plano  verticali  dato,  cujus  positio,  qus  erat  verticalis , dum 
ageretur  de  plano  horizontali , eradit  horizontalis  , dum  agitur 
de  verticali  , & dicetur  non  altitudo  , sed  longitudo  gnomonis , 
utcunque  stylus  ipse  sit  inclinatus , vel  etiam  intortus  . Habitis 
tribus  punflis  umbrs  A, A',  A",  haberi  potest  construftione  prs- 
cedenti  eadem  refla  A"C  interseflio  plani  propositi  cum  plano 
circuli  transeuntis  per  punfla  A'', B,B',  quod  planum  est  perpen- 
diculare axi  squatoris  , tum  refla  linea  MM'  perpendicularis  ei- 
dem A''C,  qus  ibi  erat  linea  meridiana,  hic  appellatur  substylaris  : 
esset  autem  Meridiana  ejus  loci , qui  habet  horizontem  suum  pa- 
rallelum ei  plano  verticali  , nimirum  ejus  loci  , qui  habet  pro  suo 
zenith  punflum  superficiei  cslestis  , ad  quod  tendit  refla  horizon- 
talis ST  produfla  usque  ad  ipsam  . Eodem  pafto  per  reflam  t D 
parallelam  refls  bb'  potest  inveniri  punflum  D , quod  hic  itidem 
est  in  interseftione  plani  squatoris  transeuntis  per  verticem  styli 

habiti 


Digitized  by  Google 


Opusculum  XIIL  1*3 

habiti  pro  centro  sph*r*  calestis  cum  plano , in  quo  notata  sunt 
punfla  umbr*  , Sc  refla  DE  parallela  refl*  A''C  , quae  erit  iti- 
dem interseflio  plani  aquatoris  cum  eodem  plano  verticali , ni- 
mirum pro  horologio  solari  linea  aquinoflialis  , quam  percurret 
vertex  umbrae  diebus  aquinoflii  utriusque . 

36.  Operatio  , qua:  requirit  punitum  S,  & transitum  per  ipsum 
pro  invenienda  interseflione  axis  cum  illo  plano , adhibenda  pro 
polo  horologii  fieret  itidem  eodem  modo : sed  hic  non  potest  ad- 
hiberi charta  illa  perforata  ad  eum  finem  , si  agatur  de  stylo  lon- 
giore , uti  adhiberi  solet  pro  horologiis  solaribus  , & vero  etiam 
pro  linea  meridiana  murali  : superiores  etiam  operationes  admo- 
dum difficulter  fierent  in  plano  verticali , etiamsi  adhiberetur  sty^ 
lus  exiguus  ; sed  difficultas  augetur,  ubi  stylus  est  ingens  . Trans- 
ferenda sunt  punita  in  chartam  , uti  prastitum  est  in  fig.  2 ; sed 
dum  ibi  assumpta:  sunt  dimensiones  eadem  , hic  erit  opportunum 
eas  assumere  minores  in  aliqua  ratione  data , quibus  ita  translatis 
fient  operationes  omnes  in  eadem  charta  , tum  ea  ex  inventis , 
qua:  erunt  conservanda  pro  horologio  , vel  Meridiana  murali  trans- 
ferentur in  murum  per  partes  itidem  proportionales. 

37.  Ea  translatio  fiet  admodum  facile  . Ducatur  in  muro  per 
A refla  verticalis  GA  , quod  facile  fiet  6pe  fili  sustinentis  pondus, 
si  id  adducatur  ante  punflum  A , collocato  oculo  ita  , ut  id  pun- 
flum ab  eo  tegatur  , determinabitur  punflum  G , quod  tegatur  i- 
tidem  in  eadem  oculi  positione  : tum  ope  libella  invenientur  pun- 
fla N,N',  in  quibus  ei  refla:  occurrent  line*  horizontales,  qu* 
concipiantur  dufl*  per  punfta  A',  A”,  & habebuntur  in  partibus 
scal*  cujuspiam  tam  refla:  AN,  AN',  quam  distanti*  NA', N'A". 
In  charta  adhibenda  ducetur  refla  AG,  & in  ea  accipientur  e sca- 
la particularum  multo  minorum  segmenta  AN,  AN'  continentia 
eosdem  numeros 'harum  particularum  minorum:  ducentur  per  N, 
& N'  in  eadem  charta  refl*  perpendiculares  ipsi  AG  , & in  iis 
sumentur  segmenta  NA',  N'A"  continentia  eosdem  numeros  par- 
tium minorum  , quos  numeros  majorum  continebant  ili*  horizon- 
tales in  muro:  sic  habebuntur  in  charta  tria  punfla  A, A', A'' 
respondentia  tribus  punilis  umbr*  notatis  in  muro  tam  positio- 
ne 
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ne  mutua,  quam  respeflu  linex  verticalis  duflx  in  muro  per  A, 
& in  charta  itidem  per  suum  A , quod  illi  respondet  , qua;  linea 
refert  eandem  lineam  verticalem  muri.  Tam  centris  A , 8c  A' 
inventis  in  ea  charta  , ac  intervallis  assumptis  in  scala  minore  , 
qua:  respondeant  distantiis  AT,A'T  assumptis  in  muro  , & trans- 
latis in  scalam  majorem  invenietur  in  ipsa  charta  punflum  r , & 
intervailo  , quod  eodem  modo  respondeat  distantia:  A'T  assum- 
pta: in  muro,  invenientur  in  charta  punfla  b,  b\  & fiet  ibi  to- 
ta construflio  problematis  primi , & secundi . Iis  inventis  pote- 
rit sine  ulla  necessitate  nova:  figurx  fieri  in  eadem  charta  haben- 
te punfla  A,M,E  , & liberum  locum  pro  punflo  S eadem  con- 
struflio , qua:  fafla  est  in  figura  z , qua  tamen  hic  utemur  , ne 
linea:  veteres  confundantur  cum  novis. 

38.  Invenietur  punflum  T'  ejus  figura:  per  intervalla  ET', MT' 
r.on  quidem  aqualia  , ut  prius  , sed  proportionalia  iisdem  assum- 
ptis in  muro  , & facta  reliqua  construflione  , ut  ibi , invenietur 
polus  P . Dufll  per  ipsum  linea  PQ  parallela  lineae  GA  figura'  1 , 
ea  erit  linea  meridiana  loci  , in  quo  assumpta  sunt  punfla  um- 
bra: : nam  linea  meridiana  est  interseflio  plani  Meridiani  cum  pla- 
no muri  proposito  , in  quam  interseflionem  debebit  semper  cade- 
re vertex  umbra:  in  meridie  , cum  is  debeat  jacere  in  plano  Me- 
ridiani eo  momento  temporis  , quo  sol  appellit  ad  Meridianum  i- 
psum  , & transire  per  verticem  styli  T figura:  1 jacentem  in  eo- 
dem plano  Meridiani  cum  polo  P invento , & jacente  cum  ipsa 
in  eadem  interseflione  . Porro  interseflio  plani  Meridiani  , quod 
est  utique  planum  verticale  , cum  quovis  plano  verticali  , ut  est 
planum  muri,  quod  hic  refertur  a plano  chartx  , debet  esse  ver- 
ticalis , & debet  transire  per  punflum  P , in  quo  axis  xquatoris 
incurrit  in  planum  datum  verticale  , cum  is  axis  jaceat  in  ipso 
Meridiani  plano . RefU  autem  dufll  ex  P paralleli  reflx  GA  fi- 
gura: 1 , qux  ibi  respondebat  refla:  verticali  determinatx  in  mu- 
ro , debet  8c  ipsa  respondere  reclx  verticali  transeunti  in  ipso 
muro  per  ejus  pimflum  P. 

39.  Quando  linea  PE  figurx  2 erat  horizontalis  , S:  ST'  re- 
spondebat stylo  verticali  ; angulus  SPT'  exhibebat  altitudinem  po- 
li res- 
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li  respondentem  elevationi  axis  PT'  supra  horizontem  PS  : at  hic 
ubi  planum  charts  jam  exprimit  planum  datum  verticale  , reda 
ST'  refert  stylum  perpendicularem  plano  verticali , qui  idcirco  ha- 
bet positionem  horizontalem  . Hinc  altitudo  poli  exhibetur  ab  an- 
gulo ST'P , reda  T'P  referente  hic  etiam  axem,  cujus  elevationem 
supra  lineam  horizontalem  ST'  positam  in  plano  Meridiani  exhi- 
bet angulus  ST'P  . Hic  est  complementum  anguli  SPT',  qui  ex- 
hiberet altitudinem  poli  oppositi  supra  horizontem  loci  illius , qui 
habet  horizontem  suum  parallelum  plano  verticali  dato  . -Hinc  tan- 
gens altitudinis  poli  pro  loco,  in  quo  fit  observatio,  habetur  divi- 
dendo e contrario  valorem  SP  per  valorem  ST'. 

40.  Declinatio  solis  inveniretur  hic  etiam  , ut  prius  : nam  hic 
etiam  T'E  refert  intersedionem  plani  squatoris  cum  plano  Me- 
ridiani , & angulus  PT'a  est  aequalis  illi , qui  respondet  angulo  con- 
tento a radio  solis  , & axe  squatoris  , adeoque  hic  etiam  is  an- 
gulus exhibet  declinationem  solis  qussitam  . 

41.  Angulus,  quem  continet  murus  cum  plano  Meridiani  inve- 
nietur dudH  SR  perpendiculari  lines  meridians  PQ : ejus  tan- 
gens erit  valor  ST'  divisus  per  SR  . Si  enim  triangulum  PST' 
convertatur  circa  redam  PS , donec  ST'  acquirat  positionem  ho- 
rizontalem , quam  habet  stylus  respedu  muri  , ac  in  ea  positio- 
ne verticis  T'  concipiatur  reda  T'R  ; orietur  triangulum  PT'R, 
cujus  planum  erit  ipsum  planum  Meridiani , cum  transeat  per  a- 
xem , & per  lineam  PQ , qus  est  intersedio  plani  Meridiani  cum 
muro:  habebitur  etiam  triangulum  T'RS , cujus  planum  erit  hori- 
zontale , cum  sit  horizontalis  tam  refla  SR , qus  continet  angu- 
lum redum  cum  verticali  PR  , quam  reda  ST',  qus  tum  referet 
stylum  horizontalem  . Hinc  angulus  SRT'  contentus  a redis  RS, 
RT',  qus  in  ea  positione  sunt  perpendiculares  intersedioni  plani 
Meridiani  , & plani  muri  PRS  , exhibet  eum  , quem  ea  plana 
continent , nimirum  inclinationem  eorum  planorum  . Porro  in  eo 
triangulo  SR  est  latus  adjacens  angulo  in  R , & ST'  latus  oppo- 
situm , adeoque  hqp  divjsum  per  illud  exhibet  tangentem  ejus 
anguli . 

42.  Si  linea  meridiana  PQ.  transiret  per  S,  evanescente  red9 

SR; 
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SR  ; stylus  ST'  jaceret  in  ipso  plano  Meridiani  , cui  esset  per- 
pendiculare planum  muri  , quo  casu  tangens  ejus  anguli  evadit  in- 
finita . E contrario  valor  redae  SR  divisus  per  valorem  styli  ex- 
hibet angulum  , quo  aspedus  muri  declinat  a cardine  horizontis 
australi  versus  plagam  orientalem , vel  occidentalem , prout  pundum 
R respedu  pundi  S jacet  ad  sinistram,  vel  ad  dexteram  aspicien- 
tis murum  ipsum. 

43.  Hinc  habentur  per  tria  punda  umbra;  notata  in  plano  ver- 
ticali ea  omnia , qua:  inventa  luerant  per  tria  punda  notata  in 
plano  horizontali , & praeterea  positio  plani  ejusdem  respedu  pla- 
ni Meridiani , quod  hic  erat  propositum . 

44.  Scholium  1.  Superiores  methodi  sunt  propositas  ad  osten- 
dendum usum  trium  pundorum  umbra:  notatorum  tam  in  plano  ho- 
rizontali , quam  in  quovis  plano  verticali . Caiterum  pro  invenien- 
da linea  meridiana  in  plano  verticali , Sc  declinatione  muri  a po- 
sitione respiciente  direde  cardinem  australem  , commodissima  mi- 
hi videtur  methodus  , qua  uti  soleo , determinandi  in  tabella  qaa- 
drata  habente  stylum  sibi  perpendicularem  , & collocata  in  posi- 
tione horizontali , in  qua  unum  ejus  latus  applicetur  ipsi  muro  , 
lineam  meridianam  per  duo  punda  umbra:  a:qualiter  distantia  a ver- 
tice styli  , vel  per  tria  qua:cunque  : tum  altera  die  applicato  eo- 
dem modo  ad  murum  eodem  latere  ejus  tabellae , expedo  momen- 
tum , quo  vertex  umbra:  devenit  ad  lineam  meridianam  tabellae 
ipsius , & eo  momento  noto  in  muro  verticem  umbrae  styli  mu- 
ralis jam  collocati  : duco  per  id  pundum  lineam  verticalem  , quae 
est  Meridiana  quxsita. 

4$.  Si  quis  velit  accurationem  majorem ; potest  adhibere  horo- 
logium oscillatorium  bene  diredum  per  altitudines  corresponden* 
tes  dierum  procedentium  , quod  exhibeat  momentum  meridiei  ac- 
curatum , & eo  momento  notare  verticem  umbrae  styli  cuspida- 
ti , vel  centrum  umbra:  globuli  ipsi  adjedi  , per  quod  linea  me- 
ridiana duci  debet . Si  pro  umbra  gnomonis  adhibeatur  potius  ra- 
dius solis  transmissus  per  exiguum  foramen  lamina:  metallicae  , 
qua:  solet  etiam  adhiberi  pro  Meridianis  muralibus ; eodem  pado 
determinari  potest  centrum  imaginis  ovalis  exhibitae  ab  incursu 
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radii  transmissi  in  murum  momento  meridiei  determinato  per  ho- 
rologium , per  quod  centrum  ducatur  linea  verticalis  exhibens  Me- 
ridianam quxsitara . 

4 6.  Ubi  adhibetur  stylus  applicatus  muro,  distantia  SR  (fig.2) 
medix  basis  ipsius  a linea  meridiana  , una  cum  ejus  longitudine 
ST' exhibebit  positionem  muri  respeilu  plani  Meridiani . Si  stylus 
est  bene  perpendicularis  muro  , & ejus  basis  ad  S bene  circularis; 
facile  invenitur  distantia  ipsa  SR  , assumendo  nimirum  distantiam 
linex  meridians  ab  ipsa  basi , & ei  addendo  dimidium  ejus  cras- 
situdinis: longitudo  autem  ST  (fig.i)  facile  determinatur  methodo 
superius  indicata,  nimirum  si  ipse  stylus  desinit  in  cuspidem,  ap- 
plicando ad  ipsam  cuspidem  planum  quodpiam,  ut  latus  regula:,  in 
positione  ad  sensum  parallela  muro  , & capiendo  per  aliam  regu- 
lam , vel  ope  circini  distantiam  muri  ab  eadem  priore  regula  pro- 
pe ipsam  basim  , ne  exiguus  error  commissus  in  parallelismo  re- 
gula: ipsius  a plano  muri  inducat  errorem  sensibilem  in  mensuram 
distantis  quxsitx  . Si  stylus  ad  minuendos  errores  natos  a pe- 
numbra  desinit  in  globulum  ; determinata  eo  patio  distantiA  plani 
paralleli  ipsi  muro  tangentis  eum  globulum  , satis  est  demere  se- 
midiametrum  globuli  ipsius  ad  habendam  distantiam  ST  centri  , 
quod  est  adhibendum  pro  longitudine  styli  in  reliquis  determina- 
tionibus pertinentibus  ad  constru&ionem  horologii  solaris  . Nam 
pro  usu  simplicis  meridiana  linea:  nullum  est  opus  ipsarum  SR  , 
ST'figurx  1 : satis  est  invenire  puntlum  umbra:  momento  meridiei, 
& ducere  lineam  verticalem  . 

47.  Ad  habendam  positionem  muri  respe&u  plani  meridiani  ad- 
hiberi potest  ipsa  positio  linea:  meridiana:  du&x  in  ea  tabella  re- 
speclu  ejus  lateris  applicati  ad  murum  ipsum  : angulus , quem  ea 
linea  continet  cum  muro  , est  utique  is  , quem  planum  muri  con- 
tinet cum  plano  Meridiani  . Is  angulus  facile  determinatur  ducen- 
do in  eadem  superficie  tabella: , vel  in  charta  ipsi  applicata  , in 
qua  notata  sunt  puntla  umbrx,&  dufta  est  linea  meridiana,  li- 
neam huic  parallelam  , quae  pertingat  usque  ad  id  latus . Assum- 
pto ope  circini  in  hac  linea  parallela  intervallo  noto  in  parti- 
bus scala’  particularum  exiguarum  a concursu  ejusdem  lineae  cum 
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latere  tabella,  tum  distantil  extremi  punfli  ejus  intervalli  a late- 
re ipso  , qua!  facile  obtinetur  ope  circini  ejusdem  , habetur  sinus 
anguli  quasiti , dividendo  hanc  distantiam  per  illud  intervallum  . 

48.  Hac  methodus  est  multo  facilior,  quam  prxtedens  per  re- 
flas SR,T'R,  & multo  magis  accurata,  ac  tuta,  quam  ea, qua 
adhiberi  solet  ope  acus  magnetica  , pro  quo  usu  fiunt  instrumen- 
ta , qua;  adduflo  latere  regulae  indicantis  gradus  in  limbo  instru- 
menti ipsius  ad  murum  , & capsula  continente  acum  magneticam 
ad  -consensum  hujus  cum  punfto , quod  debet  respondere  ejus  de- 
clinationi, obtinetur  per  indicem  simplicem,  vel  etiam  per  nonium 
numerus  graduum  , vel  graduum  & minutorum  anguli  responden- 
tis ei  positioni  regulae  applicatae  . Declinatio  acus  magnetica  mu- 
tatur etiam  intra  eundem  diem  mutatione  sensibili  : praeterea  ejus 
direflio  mutatur  facile  a ferramentis  parum  remotis , & vero  et- 
iam a clavibus , quas  quis  habeat  in  pera  : ipsi  etiam  lateres , 
quando  muri  sunt  lateritii , sape  habent  admixtas  particulas  fer- 
reas . Usus  acus  magnetica  est  admodum  periculosus  etiam  in  men- 
suris geodeticis , quam  ob  causam  ego  cum  pro  additamento  ad 
mensuram  graduum  Meridiani  construxi  cum  meo  Adjutore  P. 
Maire  mappam  geographicam  totius  Pontificia  ditionis , nunquam 
sum  usus  acu  magnetica , perficiendo  omnia  per  triangula  metho- 
do magis  operosa  , sed  magis  exafta  , & magis  tutA . 

49.  Scholium  2.  Habitis  punflis  P,S,E,T'  figura  2 , admo- 
dum facile  est  delineare  in  plano  horizontali  horologium  solare 
pro  horis  incipientibus  numerationem  a meridie  , & a media  no- 
fte  , quod  appellant  in  Italia  horologium  Gallicum  , est  autem 
commune  toti  Europa  extra  Italiam  , & ditionem  Turearum  , 
quanquam  etiam  in  pluribus  Italia  provinciis  adhibetur  jam  illud 
idem  commune . In  Italia  olim  incipiebant  numerationem  ab  oc- 
casu solis  : tum  detrafla  semihora  usus  invaluit , ut  numerentur 
a fine  vividioris  crepusculi  adhibendo  pro  initio  noftis  momentum 
distans  ab  occasu  solis  per  dimidiam  horam . Hinc  in  eo  horolo- 
gio punftum  fixum  pro  occasu  solis  est  hora  23^  , variabiles 
autem  sunt  hora  tam  ortus , quam  etiam  meridiei , & media  no- 
flis , dum  in  horologio  Europa  communi  punfla  fixa  sunt  meri- 
dies. 
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dies , & media  nox,  qua:  semper  exprimuntur  per  horas  12  , ac 
variatur  hora  ortus , & occasus . 

50.  Ii , qui  assueverunt  horis  Europa:  communibus , xgre  intel- 
ligunr,quo  pailo  Italicum  horologium  possit  horam  exhibere  di- 
versis anni  temporibus  diversam  pro  meridie  , & media  notfe  , 
& e contrario  in  iis  Italix  locis , in  quibus  substitutx  sunt  horx 
illx  communes  horis  Italicis  , qux  innovatio  coepit  me  non  solum 
nato  , sed  adulto,  summam  initio  difficultatem  habuit  populus 
pro  concipiendo , quo  pafto  sine  errore  enormi , & continuo  va- 
riabili, occasus  solis , pro  quo  semper  agnoverant  horam  fixam  23  j-, 
posset  admittere  variationem  plurium  horarum  : inde  autem  fre- 
quentes altercationes,  utra  methodus  esset  erronea. 

51.  Reipsa  erronea  est  utraque  , si  carentem  errore  censeamus 
eam  , qux  exhibeat  mensuram  temporis  accuratam  per  divisiones 
xquales . Intervallum  temporis  non  est  xque  longum  omnibus  an- 
ni diebus , nec  si  sumatur  a meridie  prxcedente  ad  sequentem  , 
nec  a solis  occasu  prxcedente  ad  sequentem  . Dividitur  utrumque 
in  partes  24  , qux  appellantur  horx  in  utraque  numerandi  ratio- 
ne , Si  horx  singulx  in  60  minuta  , singula  minuta  in  60  secun- 
da ; sed  hx  ipsx  horx  , hxc  minuta  , hxc  secunda  habent  dura- 
tionem  diversam  tam  eodem  die  in  binis  methodis  capiendi  ini- 
tium , & finem  periodi  horarum  24 , Si  in  utravis  methodo  di- 
versis anni  diebus  . Hinc  idem  numerus  horarum , & minutorum 
non  semper  exprimit  idem  temporis  intervallum,  quod  non  ani- 
madvertunt ii , qui  ab  infantia  consideraverunt  horas , Si  minu- 
ta , ut  aliquid  fixum  in  se  ipso  , ad  quod  omnes  durationes  tem- 
porarix  reducantur. 

52.  Discrimen  inter  periodos  horarum  24  pertinentes  ad  diver- 
sos anni  dies  est  quidem  multo  majus  in  horis  Italicis  , quam  in 
horis  Europx  communibus  , sed  in  utraque  numerandi  methodo 
est  aliquod  , & quidem  omnino  sensibile  . In  horologio  , quod 
semper  haberet  progressum  uniformem , periodus  24  horarum  Ita- 
licarum inveniretur  uno  anni  tempore  tribus  minutis  longior, 
quam  alio  , & id  discrimen  eundo  versus  polum  augetur , versus 
aquatorem  minuitur.  Periodus  24  horarum  communium  vix  per 
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dimidium  minutum  variatur  , qua:  variatio  in  omnibus  terrg  lo- 
cis est  eadem  . Hinc  horologium , quod  habeat  velocitatem  constan- 
tem, neutri  ex  hisce  binis  numerandi  methodis  potest  respondere  , 
sed  necessario  errat , nisi  per  accelerationem  , Sc  retardationem 
aptatam  diversis  anni  temporibus  adducatur  ad  repraisentationem 
horarum  congruentem  ; sed  is  error , & ea  correflionis  quantitas 
per  motum  idoneum  impressum  longitudini  penduli  , vel  laminae 
elastica  est  multo  major  in  methodo  Italica,  quam  in  communi. 

53-  Idcirco  Astronomi , qui  indigent  mensura  xquabili , Sc  con- 
stanti , ad  quam  omnes  inxqualitates  reducantur , considerarunt 
tempus , quod  appellarunt  medium  , appellato  vero  eo  , quod  di- 
vidit intervallum  quodeumque  inter  meridiem  procedentem  , Sc 
sequentem  , ac  differentiam  inter  tempus  medium  , Sc  verum  ap- 
pellarunt oquationem  temporis , qua  nimirum  addita  , vel  abla- 
tS  motus  inoqualis  reducitur  ad  squalitatem  numerariam  . Cum 
acceleratio  , Sc  retardatio  motus  fa£la  per  variationem  vis  agen- 
tis noceat  horologiis  , multi  horologia  sua  dirigunt  ad  tempus 
medium  ita  , ut  appulsus  solis  ad  meridianum  jam  procedat  ho- 
ram duodecimam  indicatam  ab  eorum  horologio  tot  minutis , Sc 
secundis  , quot  exigit  «quatio  ccmpittata  pro  diversis  anni  tem- 
poribus , cujus  additione , vel  subtraflione  utuntur  ad  reducendam 
horam  indicatam  ab  eorum  horologio  , ad  horam  veram  civi- 
lem. Fiunt  autem  horologia,  in  quibus  habentur  bini  indices,  al- 
tero , cujus  motus  est  semper  oquabilis , indicante  horas  tempo- 
ris medii , altero  , cujus  motus  per  machinamentum  adhibitum  ac- 
celeratur, ac  retardatur  per  vices,  indicante  horas  temporis  medii . 

54.  Hujus  duplieis  indicis  usum  prostant  non  quidem  respeSlu 
temporis  medii  , Sc  veri  , sed  respeilu  horarum  Europa  commu- 
nium , Sc  Italicarum  motus  verticis  umbra:  per  superficiem  , in 
qua  alia  linearum  series  exhibet  horas  priores , alia  horas  Itali- 
cas , quando  in  eadem  superficie  habetur  delineatio  utraque  : in- 
tervalla diversa  inter  lineas  horarias  in  locis  , per  quae  is  vertex 
incedit  diversis  anni  temporibus  , efficit , ut  indicetur  ab  eodem 
illo  indice  utrumque  id  horarum  genus , quod  accurate  indicare- 
tur, nisi  exigua  discrimina  orirentur  aliunde  , ut  a retraSIione. 
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5S-  Indicabo  hic  prius  methodum  obviam,  8c  communiter  notam 
delineandi  lineas  horarias  ope  illorum  quatuor  punitorum , qux  in- 
venta sunt  (num.48)  in  fig.  2.  in  plano  horizontali  , tum  indica- 
bo methodum  delineandi  hyperbolas , qux  pertinent  ad  binos  tropi- 
cos, ac  determinandi  mea  quadam  methodo  lineas  horarias  Italicas, 
& innuam  , qux  pertinent  ad  invenienda  eadem  omnia  in  plano 
verticali . Ea  omnia  indicabo  potius , quam  exponam  per  integras 
delineationes , quod  nimis  in  longum  abiret , & pertinet  ad  fusio- 
rem tradlatum  de  re  gnomonica  , non  ad  simplicem  applicationem 
linearum  , qux  inventx  sunt  mea  methodo  deducendi  polum  , ac 
lineam  meridianam  , Sc  xquinodlialem  e tribus  pundlis  umbrx  no- 
tatis in  plano  horizontali , vel  verticali  pro  delineatione  horolo- 
giorum solarium. 

5 6.  Problema  6.  Delineare  in  plano  horizontali  omnes  lineas 
horarias  indefinitas  horologii  solaris  Europa  communis  per  ea  , 
qua  inventa  sunt  in  primis  tribus  problematis  . 

57.  Sint  in  fig. 3 pundla  P,S,E,T'  eadem,  ac  in  fig. 2 : du- 
catur per  E redla  AB  perpendicularis  redlx  PE , posito  A ad  si- 
nistram , B ad  dexteram  aspicientis  in  diredtione  EP  , nimirum 
facie  obversa  ad  austrum  , ad  quem  tendit  polus  horologii  respe- 
dlu  styli , qui  nimirum  tendit  ad  plagam  oppositam  respedtu  po- 
li cxlestis  remanentis  a tergo . Ea  erit  linea  xquinodtialis  , nimi- 
rum continuatio  redlx  ED  inventx  in  figura  1 , parte  EA  ten- 
dente ad  orientem  respedlu  solis , & EB  ad  occidentem  , ac  um- 
bra , qux  tendit  ad  partes  oppositas  , denotante  in  xquinodliis  ho- 
ras vespertinas  in  priore  , matutinas  in  posteriore  , 

58.  In  redla  PE  produdla  capiatur  ET"  = ET'}  tum  T”E'  = 
T 'E  ; centro  T"  intervallo  T"E  describatur  arcus  circuli  non  mul- 
to minor  quadrante  versus  plagam  EA  : centro  E intervallo  ET" 
inveniatur  in  eo  arcu  pundhim  F , apposito  ad  F numero  4 : se- 
cetur  arcus  EF  bifariam  in  2 , tum  singula  dimidia  iterum  bifa- 
riam in  1 , & 3 , ac  assumatur  arcus  F..  5 = F..  3 versus  partem 
oppositam:  applicati!  regula  ad  T",  & successive  ad  1,2, 3, 4, 5, 
inveniantur  in  refla  EA  pundla  I , II,  III,  IV,  V ( pundlum  III  in- 
venietur facilius  centro  E intervallo  ET")  : centro  £ intervallis 
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E.. I, E. .II, E. .III, E.. IV, E.. V inveniantur  in  refla  EB  pun- 
fla  XI , X , IX , VITI , VII : ducantur  per  P , & omnia  punfla  notata 
numeris  Romanis  reflx  linea: , qux  erunt  horarix  horarum  iis  nu- 
meris expressarum : apponatur  ad  E numerus  XII,  & linea  PE, 
qux  est  meridiana  jam  delineata,  erit  hora  XII : ducatur  per  P re- 
fla parallela  xquinofliali  AB , cui  adseribatur  utrinque  numerus  VI 
indicans  horam  sextam  vespertinam  e parte  sinistra,  matutinam  e 
dextera,  & pro  iis  locis,  in  quibus  sol  oritur  ante  horas  matuti- 
nas V , & IV  occidens  post  VII,  & VIII , producantur  ultra  P ii- 
nex  horarix  terminatx  ad  punfla  notata  iisdem  numeris  Roma- 
nis , matutina  pro  horis  vespertinis , & vespertina  pro  matutinis. 

59.  Habebitur  eo  paflo  horologium  solare  ejus  generis  comple- 
tum : vertex  umbrx  appellens  ad  lineas  numeris  Romanis  desi- 
gnatas indicabit  horas  ipsis  respondentes. 

60.  Demonstratio  est  facilis . In  primis , qui  aspicit  austrum 
habet  partem  horizontis  orientalem  ex  parte  sinistra  , & occiden- 
talem e dextera : hinc  sol  ante  meridiem  debet  esse  respeflu  li- 
nex  meridianx  ex  parte  sinistra  A , 8c  projicere  umbram  versus, 
partem  oppositam,  nimirum  versus  dexteram  B.  Is,  qui  figuram 
delineatam  speflet  direflione  oppositi  , conversus  nimirum  versus 
boream  , habebit  e contrario  horas  matutinas  ex  parte  sinistra  , 
vespertinas  e dextera. 

61.  Si  autem  triangulum  PT'E  erigatur  ita  , ut  evadat  perpen- 
diculare plano  chartx  referenti  planum  horizontale  ; id  jacebit  in 
plano  Meridiani  : in  quo  ST'  erit  altitudo  styli  , PT'  positio  a- 
xis , per  quem  cum  transeant  omnia  plana  circulorum  horariorum 
sphxrx  cxlestis , omnes  eorum  intersefiiones  cum  plano  horolo- 
gii , debent  transire  per  punfium  P . Ex  autem  debent  esse  Ji- 
nex  horarix  indicantes  per  verticem  umbrx  horas , quibus  sol  ap- 
pellit ad  ea  plana  circulorum  horariorum  cxlestium , adeoque  o- 
mnes  linex  horarix  debent  transire  per  ipsum  polum  P horolo- 
gii solaris . 

6i.  Si  autem  concipiatur  completus  circulus  EFDE'F'D'E  , in 
quo  T"E'  sit  continuatio  radii  ET",  & ED, ED'  sint  quadran- 
tes , ac  planum  ejus  circuli  convertatur  circa  reftam  AB  , donec 
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refla  ET"  abeat  in  reflam  ET'  sibi  squalem  ; planum  ejus  cir- 
culi congruet  cum  plano  asquatoris  . Dum  interseflio  radii  solis 
advenientis  versus  verticem  styli  T'  cum  eo  circulo  percurrit  se- 
micirculum DE'D',  interseflio  continuationis  ipsius  tendentis  ad 
verticem  umbra;  percurret  semicirculum  oppositum  D'ED , & ver- 
tex umbra  reflam  squinoflialem  BEA,. 

63.  Si  interseflio  illa  radii  advenientis  ad  stylum  consideretur, 
ut  locus  solis  in  acquatore , per  cujus  arcum  fertur  ea  interseflio 
motu  respondente  motui  solis  ipsius  in  aequatore  cxlesti ; dum  sol 
advenit  ad  E'  , vertex  umbra  debet  abire  ad  E . Si  autem  sit 
punflum  F'  oppositum  e diametro  punflo  F , arcus  E'F'  erit  ae- 
qualis arcui  EF  habenti  radium  pro  chorda , adeoque  erit  gra- 
duum 60 , respondens  parti  sexra  revolutionis  diurna; , nimirum 
horis  quatuor.  Hinc  hora  quarta  pomeridiana  sol  ille  fiftitius  e- 
rit  in  F',  ubi  appositus  est  numerus  4',  & interseflio  radii  pro- 
gredientis cum  eodem  circulo  transibit  per  F , ubi  est  appositus 
numerus  4 , ac  umbra  terminabitur  ad  punflum  IV  lineae  aequi- 
noflialis  AB  . Diviso  autem  arcu  EF  in  partes  aequales  quatuor  , 
singuli  arcus  ejus  divisionis  respondebunt  singulis  horis , & habe- 
bitur ab  F ad  5 arcus  respondens  adhuc  uni  hora; . Horis  pome- 
ridianis  1,1,3, 4,5  S°1  b&itius  erit  in  punflis  1', i',3',4', 5',  in- 
terseflio radii  progredientis  in  punflis  i,2,3,4,S  , vertex  um- 
bra in  I, II, III, IV, V,  HorH  sexti  sol  fiflitius  debet  esse  in  fi- 
ne quadrantis  in  D',  interseflio  radii  progredientis  in  D,  ejus  po- 
sitione T"D  evadente  parallela  refla:  EA , quas  est  perpendicula- 
ris radio  T''E  , ut  illa  direflio  , adeoque  concursus  radii  cum  re- 
fla xquinofliali  ita  abibit  in  infinitum  , ut  nusquam  jam  sit. 

64.  Linea:  horaria:  debent  intersecare  lineam  asquinoflialem  in  iis 
punflis  , in  quibus  ad  eam  appellit  radius  transiens  per  verticem 
styli  eo  momento , quo  sol  appellit  ad  circulos  horarios  ipsis  re- 
spondentes : cum  igitur  debeant  etiam  transire  omnes  per  polum 
horologii  P;  patet,  reflas , quas  dufla:  sunt  per  eum  polum  , Sc 
per  punfla  vespertina  linere  xquinoflialis  notata  numeris  Romanis, 
esse  lineas  horarias  respondentes  iis  numeris . Patet  itidem  , punfla 
horarum  matutinarum,  quas  invenirentur  diviso  eodem  modo  qua- 
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drante  ED',  & altero  E'D  ipsi  respondente  , debere  jacere  in  re- 
fla EB  opposita  reflx  EA  in  distantiis  iisdem  a punflo  E , & 
ea  pertinent  ad  horas  matutinas  XI , X , & c.  xque  distantes  a 
meridie  , ac  distant  vespertinx  I , II , &c.  Quamobrem  & ipsx 
sunt  bene  determinatx  . Linea  meridiana  PET“E'  est  utique  li- 
nea horx  duodecimx  : linea  horx  sextx  , qux  deberet  tendere  ad 
punfla  linex  xquinoflialis  digressa  in  infinitum  , debet.esse  paral- 
lela ipsi  linex  xquinofliali  , uti  est  ea  , qux  dufta  per  polum  P 
notata  est  utrinque  per  numerum  Romanum  VI . Demum  horx 
a se  invicem  distantes  per  horas  12  pertinent  utique  ad  eundem 
circulum  horarium,  qui  cum  sit  circulus  maximus,  debet  secare  x- 
quatorem  in  duobus  punflis  diametraliter  oppositis.  Quare  linex, 
qux  respondent  horis  vespertinis  VII  , 8c  VIII , debent  tendere 
a polo  P ad  partes  oppositas  iis , qux  respondent  matutinis  desi- 
gnatis per  eosdem  numeros  , distantibus  nimirum  per  horas  12  ab 
ipsis  vespertinis  , & viceversa  . Patet  igitur  , reflb  determinatas 
esse  lineas  omnes,  ad  quas  vertex  umbrx  advenit  horis  tam  ma- 
tutinis, quam  vespertinis. 

6 5.  Sebalium.  Longitudo  utilis  harum  linearum  non  est  hk  de- 
finita : vertex  umbrx  horis  indicatis  debebit  utique  appellere  ad 
aliquod  punflum  linearum  ipsis  respondentium  , & diversis  anni 
temporibus  adveniet  ad  diversa  singularum  punfla  : ea  punfla  con- 
tinentur intra  certos  limites , nimirum  inter  hyperbolas,  qux  sunt 
intersefliones  superficicrum , quas  describit  radius  solaris  sole  per- 
currente tropicos  in  binis  solstitiis  . Quidquid  excurrit  ultra  eos 
limites,  est  inutile,  & quidquid  continetur  intra  ipsos,  est  neces- 
sarium, si  horx  determinari  debent  per  verticem  umbrx  styli.  Eos 
limites  determinabimus  in  problemate  sequenti  : hk  interea  notan- 
dum illud  , satis  esse  exigua  etiam  Segmenta  earum  linearum  , si 
pro  stylo  verticali  adnibeatur  stylus  habens  inclinationem  axis 
PT'  : nam  hujus  umbra  debet  singulis  horis  congruere  cum  reflis 
horariis , cum  ipsa  etiam  debeat  transire  per  P , & terminari  ad 
punflum  , ad  quod  tendit  umbra  verticis  styli  figurx  cujuscnm- 
que . Hinc  loco  styli  habentis  eam  positionem  solet  etiam  adhi- 
beri lamina  formx  triangularis  P st , qux  potest  habere  longitu- 
dinem 
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dinem  quamcumque  , dummodo  Jatus  P t , quod  debet  umbram  de- 
terminare , habeat  diredlionem  axis  PT',  nimirum  dummodo  angu- 
lus s Pt  sit  aqualis  altitudini  poli  . Sed  iis  tantummodo  indicatis  , 
progrediar  ad  determinationem  limitumr  hyperbolicorum  , qui  viam 
sternent  ad  meam  methodum  determinandi  horas  Italicas  , quam 
invenio  admodum  commodam  pro  usu  construdlionis  graphica. 

66.  Problema  7.  Determinare  limites  linearum  horariarum  per 
arcus  hyperbolarum  pertinentium  ad  binos  tropicos. 

67.  Intersedlionem  conorum  descriptorum  a radiis  habentium 
pro  basi  binos  tropicos  esse  binas  hyperbolas  , diximus  numero  8 . 
Cum  sol  non  possit  abire  extra  zonam  cadestem  conclusam  iis 
circulis  j vertex  umbra  proje&s  a stylo  non  potest  egredi  extra 
spatium  terminatum  iis  hyperbolis  , quas  ipse  vertex  debet  per- 
currere diebus  solstitialibus  . Ex  hyperbola , quas  in  meis  Elemen- 
tis appello  potius  ramos  oppositos  ejusdem  hyperbola  , sic  facile 
determinantur , & construuntur  per  pundla  , per  qua;  manu  duci- 
tur linea  continua  quxsita  . 

dS.  Sint  in  figura  4 pundla  P,S,  E, T' itidem  eadem,  ac  in 
fig.  2 , & 3 : fiat  angulus  ET'A  versus  stylum  ST',Sc  ET' A' ad  par- 
tes oppositas , xqualis  uterque  inclinationi  ecliptica:  ad  xqua to- 
re m , qua:  parum  differt  a gradibus  23  7 (nunc  quidem  est  = 23°.  28' 
quamproxime  , & parum  mutatur  intra  integrum  sxculum  , effedlu 
mutationis  insensibili  respedlu  usus  civilis  horologiorum  solarium  ) 
punflis  A , A'  collocatis  in  redla  PE,  & in  ejus  produdlione  ultra  E. 
Secta  bifariam  AA'  in  pundlo  C , id  pundtum  erit  centrum  C hy- 
perbolae habentis  nimirum  axem  transversum  AA':  dudtis  AB,  A'B' 
perpendicularibus  ad  axem  PT',  redla  media  proportionalis  inter 
ipsas  erit  semiaxis  conjugatus,  cujus  magnitudo  facile  invenietur, 
capiendo  in  refla  A'B'  produdla  segmentum  B'D  = AB  , secando 
A'D  bifariam  in  F , & inveniendo  in  refla  B'P  produdla  , si  opus 
sit  , pundlum  G per  centrum  F,  & intervallum  FA';  erit  enim  B'G 
aqualis  semiaxi  conjugato  quxsito  : per  pundlum  A'  ducatur  redla 
perpendicularis  axi  hyperbola  AA',  & in  ipsa  inveniantur  cen- 
tro A'  intervallo  B'G  hinc  , & inde  pundla  H , H':  ducantur  per 
C , & per  hac  duo  pundla  bina  redla  indefinita  , qua  erunt  bi. 
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ni  asymptoti  hyperbolx  quxsiti  : applicati  reguli  ad  pundum  A’, 
& circumadl  ita  , ut  occurrat  alteri  asymptoto  ut  CH  in  I , & 
alteri  H'C  in  K , assumatur  secundum  eandem  regulam  interval- 
lum KL  = A'I  in  diredione  eadem  cum  ipsa  , & pundum  L erit 
ad  hyperbolam  quxsitam  . 

6p.  Schoiium  . Hic  omnis  construdio  pendet  a proprietatibus 
sedionum  conicarum  , quas  omnes  cum  hac  ipsa  inventione  graphi- 
ca pundorum  evolvi  in  meo  tertio  Elementorum  tomo.  Eo  pado 
inveniuntur  punda  L terminata  ad  ramum  hyperbola;  MAN  re- 
spondentem tropico  cancri  ; eodem  pado  inveniri  possunt  punda  L' 
terminata  ad  ramum  alterum  M'A'N',  qui  pertinet  ad  tropicum 
capricorni  assumendo  in  positione  reguli  1'A'K.'  segmentum  l'L' 
= A'K.'in  diredione  ipsius  eadem  . Possent  etiam  inveniri  eadem 
punda  L , & L'  circumdudi  reguli  circa  pundum  A , ut  pundum 
L'  per  concursum  ejus  reguli  cum  asymptoto  H'C  in  O,  & CH 
in  Q. assumendo  in  ea  QL'=  AO  in  eadem  diredione  cum  ipsaAO. 
Prior  ramus  fiet  facilius , & evadet  accuratior  priore  methodo  , 
in  qua  circumducitur  regula  circa  pundum  A'  positum  extra  eum 
ramum  , & ramus  posterior  methodo  posteriore  adhibente  pundum 
A . Dudis  tropicis  per  ea  punda , retinendi  erunt  pro  usu  ver- 
ticis umbri  projedi  a vertice  styli  ei  soli  partes  linearum  ho- 
rariarum  , qui  remanebunt  inter  tropicos  ipsos,  & ex  soli  trans- 
ferendi in  planum  , in  quo  habetur  stylus  , qui  determinavit  pun- 
da umbri  , si  reliqui  construdiones  fadi  sunt  in  chartis  sepa- 
ratis , quod  omnino  pristabit  ad  evitandam  novarum  linearum  con- 
fusionem cum  veteribus , translatis  in  eas  iis  pundis , & lineis 
tantummodo  , qui  requiruntur  ad  continuandas  operationes . 

70.  Problema  8.  Determinare  lineas  horartas  horologii  Italici . 

71.  Si  in  superficie  mobili  sphiri  cilestis  notaretur  arcus  con- 
gruens cum  semicirculo  occidentali  horizontis,  tum,  e!  ipsi  retradi 
versus  orientem, post  gradus  septem  cum  dimidio  notaretur  in  superfi- 
cie immobili  arcus  congruens  cum  eo  arcu  translato,  ac  alii  post  alios 
quosque  quindenos;  ii  essent  arcus  horarii  horarum  Italicarum.  Inter- 
sediones  plani  horologii  eunt  eorum  planis  essent  linei  horarii  Ita- 
lici. Ei  non  habent  pundum  commune,  perquod  transeant,  ut  prx- 
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cedentes  per  polum  horologii  , quo  semel  invento  , & inven- 
tis earum  pinelis  pro  linea  equinoiliali  possunt  duci  omnes  me- 
thodo , quan  exposuimus . Determinantur  atque  facile  punita  pro 
ipsis  in  linet  equinoitiali  secando  bifariam  arcus  quadrantis  ED 
figura;  3 intfrcepios  inter  E , & 1 , inter  1 , & 2,  inter  2 , & 
3 , inter  3 , & 4 , inter  4 , & 5 , & applicando  regulam  ad  T", 
ac  ad  eas  iiterseAiones  , quae  tum  in  linea  aequinoctiali  exhi- 
bebunt puniti  pro  horis  18 , 19 , 20 , 21 , 22 , 23  . Cum  enim 
in  eo  horolojio  occasus  solis  habeatur  semper  hora  23  -j-  , 8c 
in  equinoeiiis,  in  quibus  sol  moratur  supra  horizontem  per  ho- 
ras 12  , merilies  eo  die  fiat  horil  17-^- ; hora  18  Italica  tum 
est  eadem  , ai  dimidia  communis  vespertina,  hora  19  ipsius  ea- 
dem ac  1 -j-  communis  , & ita  porro  : horam  23  subsequitur  oc- 
casus ante  24 . Assumendo  versus  B punita  distantia  a punito  E 
eque  ac  precdentia,  patet  , haberi  etiam  punita  pro  horis  17, 
16,15,14,13,  12  : horil  11  sol  nondum  est  ortus.  Pro  matuti- 
nis procedentibus  per  estatem  sol  jam  est  supra  horizontem  in 
satis  magna  distantia  loci  ab  aquatore  , ubique  in  Italia  is  oritur 
ante  horam  9:  pro  ipsa,  & sequentibus  10, 11  punita  sunt  ea- 
dem, ac  pro  21, 22, 23,  quo  ab  iis  distant  per  horas  12  , & ea 
usum  habent  pro  determinanda  direitione  earum  horariarum  , in- 
vento alio  puncto  pro  singulis  , per  quod  ducendo  sunt  ad  partes 
oppositas  punitis  ipsarum  inventis  in  linea  oquinoitiali . 

73.  Habentur  multo  methodi  pro  inveniendo  secundo  punito 
singularum  linearum  horologii  Italici  , ut  & communis  , etiam 
pro  quavis  hora  diei  cujuscumquc  , tam  per  construitionem  geo- 
metricam , quam  per  calculum  trigonometricum  : mihi  visa  est 
admodum  expedita  pro  construitione  praitica  sequens , quam  so- 
pe  adhibui  cum  successu  . Determino  declinationem  solis , cui 
respondet  mora  solis  supra  horizontem  horarutn  accurate  15  , 
quod  facile  fit  habiti  altitudine  poli  , ut  jam  videbimus  j ea  au- 
tem pro  nostro  hemispherio  est  semper  australis  . Tum  meri- 
dies cadit  in  horam  16  accurate , & singule  hore  Italice  habent 
communem  sibi  accurate  respondentem  . Delineato  horologio  pro 
horis  communibus , cum  suis  lineis  horariis , & cum  ramo  hy- 
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perbols  pro  tropico  cancri  , addo  ramum  alterius  respondentem 
ei  declinationi  australi  inventa:  pro  mora  solis  per  horas  15  . 
Is  delineatur  eodem  paRo  , quo  in  fig.  4 tropicu:  cancri  , as- 
sumptis ibi  angulis  ET’A  , ET' A'  squalibus  ei  decinationi  : oc- 
currit autem  lineis  horariis  horologii  communis  , jam  delineatis 
methodo  exposita  usque  adeo  expedita , in  punRis , qua:  respon- 
dent horis  Italicis  accuratis  : horas  correspondent.-s  habentur  in 
prima  e sequentibus  lineis  pro  horologio  Italico,  &in  secunda  pro 
communi , ut  singula  earum  punRa  determinata  per  eum  ramum 
hyperbole  adhiberi  possint  pro  singulis  illarum  , cimbinanda  cum 
punRis  singulis  determinatis  in  linea  squinoRiali , qus  habentur 
in  tertia. 

Horis  Italicis  omnibus 


23 ,22 ,21 ,20, 19, 18, 17,  itf,  15, 14, 13  , 11, 11 , 10,9 


Respondent  communes  in  hypcrbola  mva 
vespertina:  matutinae 

8>  7,  6,  s,  4,  3,  2,  1 1 12 , 1 1 , 10 , j,8,  7,  6 
Prioribus  duodecim  Italicis  respondent  in  linea  aquinofliali 
vespertina:  matutinae 


74.  Priores  duodecim  lines  horaris  Italica:  habebuntur  ducendo 
a punRo  hora:  cujusvis  lines  secunds  reRam  ad  punRum  hors, 
qus  ipsi  respondet  in  linea  tertia : tres  postrems  ducentur  applicati 
reguli  ad  punRa  trium  priorum  horarum  lines  tertis  , & trium 
postremarum  lines  secunds  , & ducendo  reRam  lineam  a punRo 
secunds  ad  partes  oppositas  punRo  tertis.  Omnes  hs  lines  con- 
tinuabuntur , quantum  poterunt  usque  ad  hyperbolas  duorum  tro- 
picorum , ubi  es  occurrent  ipsorum  arcubus  delineatis  in  plano  de- 
stinato pro  horologio  : nam  nec  integri  rami  hypcrbolici  delineari 
possunt , cum  naturi  sui  abeant  in  infinitum  , nec  ad  illum , qui 
respondet  tropico  capricorni  produRo  etiam  in  infinitum,  pertin- 
gerent lines  pertinentes  ad  postremas  prims  lines  , qus  prsce- 
dunt  ortus  solis  in  solstitio  sstivo, 

75.  Sebo- 
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75.  Scholium  1.  Secundus  ramus  nova:  hvperbolx  occurret  etiam 
ipse  aliquot  lineis  horariis  communibus,  nimirum  iis,  qua:  in  secun* 
da  e superioribus  tribus  lineis  respondent  horis  , quibus  sol  mora- 
tur supra  horizon tem,  ut  ab  hora  15 ad  14,  & pro  iis  lineis  habe- 
buntur tria  punda  , qux  debent  jacere  in  diredum , adeoque  bina 
ex  iis  sufficiunt  ad  ducendas  singulas  ex  iis  lineis  horariis  . Opti- 
mum erit  eas  tum  ducere  per  ea  , qua:  habent  distantiam  maxi- 
mam , uti  sunt  ea  , qua:  determinantur  ab  iis  ramis  nova:  hyper- 
bola:  : illud  tertium  , quod  habetur  in  linea  aquinodiali , non  erit 
necessarium  , cujus  inventio  idcirco  omitti  potest  pro  his  horis  : 
sed  cum  adeo  facile  inveniantur,  melius  est  invenire  ea  etiam  , ut 
appareat  an  omnia  tria  punda  ejusdem  hora:  jaceant  in  eadem 
reda  , quod  indicabit  errores  ia  i.unsrru£tiuiie  commissus  , si  qui 
habentur  . Pro  reliquis  horis  non  habebuntur  nisi  bina  punda  , 
qua'  tamen  sufficiunt  ad  eam  rem . 

7<J.  Scholium  1.  Si  sol  non  remaneat  supra  horizontem  per  ho- 
ras ij  in  ea  poli  altitudine;  vertex  umbra:  nunquam  deveniet  ad 
illam  hvperbolam  novam ; adhuc  tamen  punda  determinata  in  ejus 
ramis  methodo  proposita  xque  inservient  pro  determinatione  di- 
redionis  horariarum  Italicarum  ; quia  si  stelis  fixa:  , qua:  haben- 
tur extra  tropicos,  haberent  satis  luminis,  iidem  circuli  horarii  in- 
servirent pro  horis  computatis  ab  earum  appulsu  ad  Meridianum , 
& ad  horizontem  . Hinc  pro  declinatione  respondente  mors  su- 
pra horizontem  horarum  15  posset  assumi  qusvis  alia  , quae  re- 
spondeat cuivis  numero  horarum  impari  majore  horis  12  , qui  sem- 
per  inducet  congruentiam  meridiei  cum  hora  aliqua  Italica  accura- 
ta. Commodissima  pro  Italia  est  declinatio  respondens  horis  15, 
qua»  inducit  satis  magnam  distantiam  mutuam  pundorum,  per  qua: 
duci  debent  linea:  horaria:  Italicx,  & non  requirit  distantiam  ni- 
mis magnam  hyperbolx  novas  a linea  xquinodiali  , uti  induceret 
declinatio  respondens  horis  17  , & multo  magis  ea  , quae  respon- 
det horis  ai . 

77.  Scholium  3.  Arcus  semidiurnus  solis  in  suo  parallelo , a 
quo  pendet  relatio  horarum  Europx  communium  cum  horis  Ita- 
licis, facile  invenitur  pro  data  altitudine  poli,  & declinatione  so- 
lis 
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lis  methodis  usitatis  , & admodum  expeditis  tam  per  construflio- 
nem  graphicam  , quam  per  calculum  trigonometricum  . Circulus 
APBP'  (fig.  5),  cujus  centrum  C referat  Meridianum  calestem  , 
in  quo  sit  P polus  berealis,Pv  australis,  AB  interseflio  plani  ho- 
rizontis cum  ipsius  plano,  in  quo  A cardo  australis,  B borealis, 
DE  interseflio  plani  a:quatoris  cum  eodem  plano  Meridiani  , cu- 
jus punflum  D supra  horizontem  , E infra , FG  interseflio  plani 
paralleli  cujusvis  cum  eodem  , qua:  erit  parallela  ipsi  DE,  Sc  ab- 
scindet arcus  DF  , EG  squales  declinationi  solis  ( figura  exhibet 
declinationem  borealem  , qus  inserviet  pro  declinatione  respon- 
dente illis  horis  15)  ac  occurret  axi  PP'  in  H , quod  punflum 
erit  centrum  ipsius  paralleli , ac  horizonti  AB  in  I . 

78.  Habiti  altitudine  poli  BP  , poterit  assumi  is  arcus , in  cir- 
culo descripto,  duci  per  centrum  C horizon  BA  , per  polum  P, 
& axis  PP',  tum  diameter  squatoris  DE  ipsi  perpendicularis , as- 
sumi arcus  DF  squalis  declinationi  , duci  diameter  FG  parallela 
DE  : habebitur  ejus  concursus  cum  axe  in  H , Sc  cum  horizonte 
in  I . Centro  H intervallo  HF  fiat  semicirculus  occurrens  axi  pro- 
duflo  in  K , qui  referet  dimidium  circulum  parallelum  ejus  decli- 
nationis habentem  reipsa  planum  perpendiculare  plano  Meridiani , 
sed  hic  applicatum  ad  ipsum  motu  faflo  circa  ejus  diametrum  FG. 
Ducatur  ejus  ordinata  IL  parallela  axi  P'P : ea  abscindet  arcum 
semidiurnum  FL  , qui  conversus  in  tempus  , tribuendo  de  more 
singulis  x$  gradibus  totidem  horas  , 15  minutis  totidem  minuta 
&c. , exhibebit  intervallum  temporis  inter  occasum  solis , Sc  me- 
ridiem : id  ablatum  ab  horis  13  ^ exhibebit  horam  Italicam  re- 
spondentem meridiei  , nimirum  horas  communi  ia  , ex  qua  rela- 
tione habetur  deinde  relatio  omnium  horarum  communium  , qua: 
respondent  singulis  horis  Italicis , & viceversa . Pro  tropicis  nunc 
quidem  declinatio  est  = 23°.  28':  hinc  dati  adhuc  altitudine  poli, 
habetur  ea  relatio  tota  horarum  correspondentium . 

79.  Arcus  K.L  erit  excessus  arcus  semidiurni  FL  supra  quadran- 
tem respondentem  sex  horis  pro  declinatione  boreali  , uti  debet 
esse  aequalis,  defeflus  pro  australi  ipsi  squali  : HI. est  sinus  ejus 
arcus  ad  radium  FH  i sunt  autem  eadem  refla:  HF , & HI  tan- 

gen- 
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gentes  angulorum  FCH  , HCI  ad  radium  communem  GH  , quo- 
rum angulorum  prior  est  complementum  declinationis  DCF , po- 
sterior est  ipsa  altitudo  poli  BCP  . Hinc  habetur  hujusmodi  theo- 
rema , cotangens  declinationis  solis  est  ad  tangentem  altitudinis 
poli  , ut  radius  ad  differentiam  arcus  semidiurni  a quadrante . 
Si  declinatio  dicatur  d , altitudo  poli  a , ea  differentia  * , erit  sin.* 

tan.a  , 

— r = tan.a  t an. d . 

cot.  d 

80.  Per  eam  construfiionem  , aut  eum  calculum  trigonometricum , 
vel  eam  formulam  , dati  altitudine  poli  , & declinatione  solis , 
habebitur  differentia  arcus  semidiurni  a quadrante  , quas  conversa 
in  tempus  exhibebit  , quid  addendum  sit  horis  sex  ab  xquinoftio 
verno  ad  autumnale  , vel  demendum  ab  hoc  ad  illud  , ut  ha- 
beatur hora  communis  pro  occasu  solis  , aut  demendum  ab  ho- 
ris 177  , vel  addendum  ad  habendam  horam  Italicam  pro  meri- 
die • cum  nimirum  in  atquinofiiis  occasus  faftus  hora  prioris  ge- 
neris sexta  respondeat  occasui  horse  posterioris  23  7-  . 

81.  E contrario  per  theorema,  & formulam  numeri  79  inve- 
nietur declinatio  , qua:  respondet  data:  cuivis  differentia:  arcus  se- 
midiurni  a quadrante  . Dabitur  sinus  ejus  differentiae  x , & inve- 
nietur declinatio  d ipsi  respondens  per  valorem  tan.d  — fj 

nimirum  tangens  declinationis  qussita:  dividendo  tangentem  alti- 
tudinis poli  per  sinam  differentia:  proposita:  . Sic  habebitur  decli- 
natio adhibenda  in  solutione  hujus  problematis  pro  construfHone 
novie  hyperbol*  respondentis  mora:  solis  supra  horizontem  per 
horas  15  : hujus  mota:  dimidium  horarum  77  habet  excessum  17 
supra  horas  sex  respondentes  quadranti  , cui  respondet  arcus  x 
= 22°.  30'.  Per  ipstm  , & altitudinem  poli  a invenietur  decli- 
natio d , cui  debent  fieri  squales  anguli  ET'A  , ET'A'  figura:  4 
ad  habendum  axem  transversum  AA'  hyperbols  qussits  , 8c  se- 
miaxem  conjugatum  B'G  medium  geometrice  proportionalem  inter 
perpendicula  AB  , A'B'. 

82.  Scholium  4.  Pio  loco  , cujus  altitudo  poli  sit  data  , Sc  da- 
ta altitudo  styli , facile  ope  numerorum  , qui  eruantur  e tabula 
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sinuum  , fiet  construflio  utriusque  horologii  in  charta  separata  ; 
ex  qua  traducatur  ad  planum  , in  quo  stylus  est  ereflus , & de- 
terminata direflio  linea-  meridiana;  . Ducatur  (fig. 3)  refla  linea, 
in  qua  destinato  punfto  S pro  pede  styli  , & aperto  circino  pro- 
portionis ita  , ut  bina  punfla  crurum  habentia  numerum  100  ha- 
beant a se  invicem  distantiam  a-qualem  altitudini  styli : capiantur 
intervalla  SP  , SE  , qua  respondeant  in  eodem  circino  cotangen- 
ti  , & tangenti  altitudinis  poli  assumptis  ad'  radium  1000 , quo- 
rum numerorum  postrema  nota  exprimet  partes  decimas  partium 
exhibitarum  ab  ea  scala , qua  assumentur  per  astimationem  ultra 
notas  pracedentes  exhibitas  a punflis  impressis  in  ipso  circino  : 
assumatur  ex  eodem  circino  intervallum  respondens  secanti  ipsius 
altitudinis  poli  : ea  secans  respondebit  refla  ET'  ejus  figura  , si- 
ve radio  ET"  circuli , quarum  linearum  in  ea  charta  nullum  erit 
opus  , sed  id  intervallum  aptandum  erit  inter  punfla  100  bino- 
rum crurum  circini  proportionis  magis  aperti , ut  gerat  vices  ra- 
dii : ducatur  per  E refla  AB  perpendicularis  refla;  PE , qua:  e- 
rit  linea  tcquinoflialis  , Sc  in  ea  assumantur  versus  A intervalla, 
qute  respondeant  tangentibus  graduum  iS»3°,45,rio,7s  pro  pun- 
flo  horarum  communium  I , II  , III , IV  , V , sunt  autem  ad  ra- 
dium ico  numeri  sequentes  ad, 8 : 57,7:  100:  173,2:373,2, 
& eadem  intervalla  versus  B pro  punflis  horarum  XI  , X , IX  , 
VIII,  VII  : ducantur  per  ea  punfla  linea-  horaria:  : addatur  pro 
hora  VI  refla  parallela  reflat  AB  : ducantur  per  ipsum  P refla:  ad 
partes  oppositas  punflis  linea:  xquinoflialis  VII,  VIII,  V, IV,  pro 
iisdem  horis  vespertinis  ex  parte  A,  & matutinis  ex  parte  B,  ac 
habebitur  horologium  commune  indefinitum. 

83.  Pro  constru6Iionc  binorum  ramorum  hyprrbola:  pertinentis 
ad  tropicos,  dempto  ab  altitudine  poli  ST'E (fi^.4) angulo  = 23°.  zS' 
& ipsi  addito  , habebuntur  anguli  ST' A , ST' A'.  Horum  tangen- 
tes assumptas  ope  circini  proportionis  aperti  ad  radium  ST'=ioo, 
exhibebunt  intervalla  SA  , SA'  pro  axe  trareverso  AA',  qui  erit 
secandus  bifariam  in  C : additi  iis  tangentibus  cotangcnte  SP  al- 
titudinis poli,  habebuntur  PA,PA':  capiatur semisumma  logarith- 
tnorum  eorum  numerorum  , cui  addatur  logcxitbmus  sinus  altitu- 
dinis 
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dinis  poli  =r  SPT':  numerus  respondens  logarithmo  ita  invento 
exhibebit  binas  A'H  , A'H'  pro  asymptotis  CH  , CH'.  Nam  erit 
AB  = PAX«».SPT',  A'B'  = PA'X««.SPT',  horum  produ- 
cum PAX PA'X«’«*» SPT', quod  cum  sit  sequale  quadrato  semiaxis 
conjugati  = A'H‘(num.d8 ),  erit  /o^.A'H  =7  (log.PA  -f-  /cij.PA') 
-f-  log.sin. SPT'.  Iis  habitis  delineabuntur  methodo  ejus  numeri  bi- 
ni rami  hyperbola:  , qui  terminent  horologium  solare  commune. 

84.  Pro  horologio  Italico  assumentur  in  fig.  3 ab  E versus  A , 
8c  B intervalla  respondentia  angulis  7°.  30'  : 22°.  30'  : 37°.  30': 
Si°.3o'  : 6’j'1. 30'  : 82°.3o',  qux  sunt  13,2  : 41,4  : 7^,7  : 
130,3  : 241,4  •'  7S9><*  • ex  exhibebunt  punfta  atquinoCialia  . 
Pro  hyperbola  nova  respondente  horis  15  morte  solis  supra  hori- 
zontem  invenietur  in  fig.  4 declinatio  ET'A  — ET' A'  per  nu- 
mer. 81  : ejus  differentia  ab  altitudine  poli  ST'E  , & summa,  ex- 
hibebit angulos  ST'A  , ST'A',  ut  prius , & habebuntur  omnia  pro 
construCione  hujus  novae  hyperbolae , ut  numero  pratcedente  pro 
hyperbola  pertinente  ad  tropicos . Reliqua  omnia  fient , ut  in  so- 
lutione hujus  problematis  (*). 

85.  FaCil  delineatione  in  ea  charta  separata , notabuntur  in  e* 

Tom.  IV.  M m jus 


(*)  Hjpc  postrema  tangens  evadit  nimis  longa  , nec  linex  EA  , EB  poterunt  sa- 
tis produci  in  ca  charta,  in  qua  fit  reliqua  delineatio,  quod  accidet  aliqui- 
bus etiam  e tangentibus  horologii  communis,  & e prxcedentibus  hujus  Itali- 
ci, si  stylus  sit  longus.  Habentur  modi  determinandi  direAioncs  linearum, 
qu*  a punAis  propioribus  deberent  duci  versus  ea  punAa  ita  remota  , etiam 
tantummodo  mente  concepta , vel  ad  partes  oppositas , ad  quem  usum  solum 
ea  adhibenda  sunt,  ubi  tara  longe  distant . St  ejusmodi  punAum  est  ipsum  P; 
poterit  assumi  ab  ipso  versus  E dimidium  rcAx  PE,  vel  ejus  triens , aut  qua- 
drans , & duci  ex  ejus  fine  reAa  parallela  reAx  AB  in  eadem  ratione  minor 
tangente  proposita,  tum  e punfto  P refla  versus  punAum  extremum  hujus, 
vel  versus  partem  oppositam  . Si  punAum  illud  propius  est  aliud  punAum  ; du- 
cenda erit  cx  eo  re  A a perpendicularis  reAx  AB , & ipsius  distantia  a punAo 
E assumpta  ex  eadem  scala  addenda  erit  ei  tangenti , vel  demenda  ab  illa  » 
prout  ea  perpendicularis  jacebit  ad  partem  oppositam  reAx  PE  , vel  ad  ean- 
dem , ut  habeatur  in  numeris  distantia  ejusdem  line*  perpendicularis  ab  illo 
punAo  remoto : imminuto  numero  hujus  distanti*  , & ipsA  perpendiculari  in 
eadem  ratione,  invenietur  eodem  paAo  punAum , per  quod,  vel  ad  cujus  par- 
tem oppositam  ducatur  linea  quxsita . 
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jus  reda' PE  figurae  3 duo  punda  centro  T'  intervallo  quovis, 
quod  erit  notatum  alicubi  in  eadem  charta  , Sc  alia  duo  punda 
in  distantia  a pundo  S aequali  eorum  distantia:  notabuntur  hinc  , 
& inde  in  diredione  ad  sensum  perpendiculari  ad  diredionem  PE : 
perforati  ei  charti  in  S , inseretur  stylus  in  aperturam , & char- 
ti ipsi  applicati  ad  planum  horologii  conservandi  ita  , ut  reda 
PE  habeat  diredionem  lines  meridians  decerminats  , ac  tradi  in 
latus  prius  secundum  diredionem  reds  PE , tum  secundum  ipsi  per- 
pendicularem , vertex  styli  distet  a pundis  notatis  per  interval- 
lum illud  notatum  , transferentur  per  impressionem  cuspidis  cu- 
juspiam  in  planum  subjedum  punda  extrema  linearum  horariarum 
cum  binis  pundis  determinantibus  lineam  squinodialem , & aliis  plu- 
ribus determinantibus  ramos  hyperbols  pertinentis  ad  tropicos , si 
libeat  habere  & ipsos , ad  videndam  congruentiam  vis  verticis  um- 
brs  in  solstitiis  cum  perimetro  ejus  hyperbolae , non  vero  ramos  hy- 
perboix  novae,  quae  nullius  jam  erunt  usus.  Detrad&  charta  , quae 
fuerat  adhibita  pro  delineatione , delineabuntur  in  plano  subjedo  li- 
nes horaris  cum  linea  xquinodiali , & ramis  hyperbolicis  tropi- 
corum , ac  habebitur  horologium  solare  liberum  a lineis  inutilibus  . 

8<5.  Problema  g.  Determinare  , qux  pertinent  ad  delineatio - 
nem  horologii  solaris  in  plano  quovis  verticali . 

87.  Referat  jam  figura  6 planum  verticale  , in  quo  punda  R , 
S,T',  E , Q sint  eadem  , ac  in  fig.  2 . Ducatur  per  E , ut  prius, 
reda  AEB  (*)  perpendicularis  reds  PE  occurrens  reds  verti- 
cali 

(*)  St  nurus  habeat  superficiem  speflantem  meridiem  , utut  stylus  ipsi  perpendi- 
cularis non  dirigatur  accurate  ad  cardinem  australem , sed  defleSat  versus  or- 
tura , vel  occasum  ,■  oriens  remanebit  ad  dexteram  spe&antis  murum  , It  oc- 
cidens ad  sinistram  : hinc  cum  punftum  S in  hac  figura  jaceat  ad  dexteram 
respe&u  punili  meridiani  R , stylus  dirigitur  in  ea  positione  ad  partem  hori- 
aontis  occidentalem  respeSu  cardinis  australis  respondentis  punito  R ipsi  op- 
posito . In  utramvis  plagam  defleftat  murus  , semper  oriens  jacebit  ad  dexte- 
ram spe  itantis  ipsum  , dc  occidens  ad  sinistram : hinc  e contrario  jacebunt  hic 
punitu  A , & D respondentia  horis  vespertinis  ad  dexteram  B , D' , ad  sini- 
stram respcRu  puncti  K , ac  F,  itidem  ad  dexteram  respeitu  puniti  O,  cum 
omnibus  numeris  vespertinis  i . a , 3 &c. , I , II,  III  &c. : punRa  vero  B,D', 
cum  horis  vespertinis  e contrario  ad  sinistram . 
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cali  PQ  in  G : in  ipsa  PE  produfla  capiatur  ET”  = ET',  ac 
centro  T”,  intervallo  eodem  T”E,  describantur  bini  quadrantes  cir- 
culi ED,  ED',  posito  D ex  parte  orientali , quse  hic  jacebit  ad  dex- 
teram respeflu  aspicientis  direflione  T”£ , dum  in  fig.  3 jacebat  ad 
sinistram  : nam  ibi  concipiebatur  facies  obversa  austro , dura  hic 
speflator  habens  faciem  obversam  muro  habet  austrum  a tergo  . 
Refla  T"G  occurrat  ei  arcui  in  O,  & ea  erit  direflio  radii  m.ri- 
diani  in  plano  tequatoris  applicati  ad  planum  muri,  qui  radius  in 
eo  progrediens  denotabit  meridiem  per  appulsum  verticis  utnvs 
ad  G ; adeoque  punflum  O hic  respondebit  meridiei , & pur,_.o 
G adscribendus  erit  numerus  XII.  Divisiones  arcus  ejus  circuli  in- 
cipient a punflo  O pro  horis  matutinis  versus  partem  occidenta- 
lem oppositam  soli , & pro  vespertinis  versus  orientalem  . Hinc 
inveniendum  erit  in  eo  circulo  punflum  F versus  D,  faflo  cencro 
non  in  E , sed  in  O , 8c  intervallo  OT”.  Dividatur  arcus  OF , 
in  partes  quatuor , appositis  numeris  1,  2,  3,  4,  & assum- 
ptis , si  nondum  fuerit  deventum  ad  D numeris  6 8cc  , 81  ex 
parte  opposita  assumantur  ad  easdem  distantias  numeri  11,  10, 9 
&c . Ea  punfla  assumenda  erunt  ad  id  intervallum  per  solum  se- 
micirculum DED',  non  ultra  ipsum  ; nam  soli  radii  , qui  vel 
adveniant  ad  T',  sole  existente  supra  horizontem  , vel  conci- 
piantur advenire  sole  depresso  infra  ipsum  , direflione  tendente 
ad  punfla  jacentia  intra  eum  semicirculum  , produfti  incurrent  in 
reflam  AEB , tk  ii  etiam,  qui  concipiantur  advenire  a sole  depres- 
so infra  horizontem,  produfli  incurrent  omnes:  ad  punfla  eorum 
incursuum  radii  utique  non  advenient , impediente  incursum  terrU 
interjeflH,  adeoque  ea  punfla  non  inservient  immediate  ad  deter- 
minandam horam  per  umbra:  verticem , sed  erunt  usui  ad  deter- 
minandas linees  horarias  , quarum  ex  partes , qua:  remanebunt  in- 
fra continuationem  HL  refla:  RS  horizontalis , & jacentis  in  pla- 
no horizontali  transeunte  per  verticem  T'  styli  ST',  vel  ST”  red- 
diti sua:  positioni  horizontali  perpendiculari  plano  muri , adeoque 
& reftis  PE  , HL  existentibus  in  ipso  muro,  pertinebunt  ad  po- 
sitionem solis  elevati  supra  horizontem,  hinc  ex  erunt  conservan- 
da: post  delineationem  horologii  in  charta  , & transferenda  in 
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murum,  deletis,  ut  jam  inutilibus,  iis,  quae  extabunt  supra  ipsam 
horizontalem  HL. 

88.  Applicati  reguli  ad  T",  & ad  omnia  punfla  semicirculi  no- 
tata numeris  Arabicis  1,2,3  &c. , invenienda  erunt  in  refla  AB 
punfta  ipsis  respondentia,  qua  erunt  notanda  Romanis  I , II, III 
&c.  ac  pertinebunt  ad  lineas  horarias  horologii  communis  ducen- 
das per  polum  P,  Sc  per  punfla  notata  iis  numeris,  ac  habebitur 
horologium  commune  indefinitum  . Ducendi  erunt  bini  rami  hy- 
perbolx  pertinentis  ad  tropicos,  qui  definientur,  ut  num. 68  per 
angulos  (fig.  4)  ET'A,  ET' A'  graduum  23,  minutorum  30  dem- 
ptos , & additos  angulo  ST'E  invento  ( num.  38  ) , qui  non  erit 
aqualis  altitudini  poli  ejus  loci , in  quo  fit  horologium  , sed  al- 
terius habentis  horizontem  parallelum  plano  muri  . Pro  horolo- 
gio Italico  determinanda  erunt  in  fig.  6 punfla  horarum  in  refla 
aquinofliali  AB  per  punfla  semicirculi  intermedia  inter  o , & 1 : 
1 , & 2 : 2 , & 3 &c. , ac  inter  11,  & 12:  10, 8c  11 : 9,  8c  10 
&c  . Ducendi  rami  hyperbolx  nova:  pertinentis  ad  declinationem  , 
qua:  exhibet  horas  15  mora:  solis  supra  horizontem , per  constru- 
ftionem  propositam  pro  horologio  horizontali  , adhibito  in  fig.  4 
angulo  ET'A  , ET' A'  aequali  ei  declinationi  , qui  rami  in  lineis 
horariis  communibus  determinabunt  punfla  horariarum  Italicarum, 
ac  per  illa  xquinoflialia  , & ha:c  determinata  ab  hisce  ramis  du- 
centur, prorsus  ut  in  horologio  horizontali,  linex  horaria:  Italica: 
in  verticali  proposito. 

89.  Scholium  1.  Possunt  hic  etiam  applicari  numeri  assumpti  e 
tabulis  sinuum  , qui  reddant  construflionem  & simpliciorem  , & 
accuratiorem.  Assumpti!  longitudine  styli  ST'  (fig. 4)  pro  radio 
= 100  , erit  SP  cotangens  anguli  SPT'  inventi  ( num.  38  ) , SE 
ejus  tangens  , cum  nimirum  sit  tangens  anguli  ST'E  xqualis  ipsi , 
ac  ET'  secans  ejusdem  accipienda  pro  radio  relate  ad  tangentes 
assumendas  pro  distantiis  punftorum  , qua  respondent  horis  , vel 
semihoris  in  linea  xquinofliali  AB  . Discrimen  consistit  in  eo, 
quod  ibi  in  fig.  6 idem  punftum  E erat  initium  tam  pro  horis  a 
meridie,  quam  pro  tangentibus  arcuum  circuli  DED';  dum  hic 
initium  pro  horis  a meridie  est  O , & pro  tangentibus  E . 
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90.  Hinc  oportet  prius  invenire  arcum  EO , qui  metitur  angu- 
lum ET"G  : assumenda  enim  erit  summa  arcus  cujusque  horarii, 
& ejus  arcus,  vei  differentia, prout  punflum  hora;  jacuerit  respo- 
dtu  punili  O ad  partem  oppositam  punflo  E , vel  ad  eandem  , 
pro  habendo  arcu  intercepto  inter  punflum  respondens  hora;  cui- 
libet , & punitum  E , cujus  arcus  sumenda  est  tangens  . Porro 
angulus  ET"G , quem  metitur  arcus  EO , invenitur  admodum  fa- 
cile , inventis  in  figura  a reflis  PR  , RS  , PE  , ET' . Est  enim 

in  fig .6.  PR  : RS  ::  PE  : EG  = — & tangens  anguli 

quatsm  ET  G = = PRXET5  ’ Quod  Pertmet  a“  ratb°s 

tam  hyperbola;  tropicorum  pro  terminando  horologio  quovis,  quam 
nova;  hyperbola;  respondentis  arcui  diurno  horarum  15  pro  inve- 
niendo secundo  punito  horarum  Italicarum  , absolvitur  eodem  mo- 
do , advocato  in  subsidium  calculo  numerico , quo  pro  horologiis 
horizontalibus . 

91.  Scholium  2.  Multo  accuratius  obtinentur  omnia  , & con- 
struitione  multo  faciliore  , saltem  pro  horis  solstitialibus  , si  ad- 
hibeatur in  subsidium  Trigonometria  spherica;  licet  accedat  labor 
non  sane  exiguus  resolvendi  pro  singulis  horarum  punftis  singula 
triangula  sphxrica , qua;  pro  horis  aiquino&iorum  possunt  reduci 
ad  rectangula  , sed  pro  solstitialibus  sunt  obliquangula  , adeoque 
resolutionis  magis  operosa:  . Ea  methodus  est  multo  magis  utilis 
pro  horologiis  verticalibus , pro  quibus  methodus  , quam  propo- 
suimus in  hoc  Opusculo  , est  magis  complicata  , quam  pro  hori- 
zontalibus . Singula  triangula  spherica  debent  determinare  pro  ho- 
ris singulis  azimuthum  solis , & ejus  distantiam  a zenith  , quibus 
inventis  , admodum  facile  invenitur  pun&um  horae  quatsitum . 

92.  Sit  in  fig. 7 AOBD  horizon  , in  quo  A cardo  australis,  O 
orientalis  , B borealis  , D occidentalis , Z zenith , P polus  in  se- 
micirculo AZB  Meridiani , S locus  solis  , ZSC  circulus  vertica- 
lis , qui  determinat  arcum  azimuthalcm  AC  computatum  a car- 
dine australi,  & in  quo  habetur  altitudo  solis  CS  supra  horizon- 
tem  . Habebitur  pro  quovis  die  arcus  PS  , qui  est  quadrans  in 
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aquino&iis , & complementum  declinationis  quovis  -Jio  tempore , 
nimirum  summa  quadrantis  =3  90°  , & declinationis , si  ea  est 
australis  , differentia  , si  borealis  . Quare  is  arcus  in  solstitio  a> 
stivo  est  = 90^  — 230.  28'  = 66°.  32',  & in  solstitio  hvemali 
— 9°a  ~h  230. 28'=  113°.  28' : latus  alterum  trianguli  sphaerici 
est  PZ  complementum  altitudinis  poli  , sive  latitudinis  loci . Qua- 
re ea  latera  sunt  cognita , & constant  eadem  toto  eo  die  , intra 
quem  habetur  quidem  mutatio  declinationis  , sed  ea  in  solstitiis 
est  prorsus  insensibilis  , in  sequinoflio  exigua , Sc  prorsus  negli- 
genda , ubi  agitur  de  horologiis  solaribus . Remanet  variabilis  an- 
gulus in  P , qui  pro  aliis  horis  est  alius , pro  quavis  suus. 

93.  Pro  horologiis  Europae  communibus  ordo  resolutionis  trian- 
gulorum , est  facilior , & calculus  brevior  , quam  pro  Italicis  . 
Incipiendum  est  ab  angulo  ZPS  = 15°,  tum  progrediendo  per  30 
4S  &c.  addendo  semper  15°,  invenietur  angulus  ad  Z,  cujus  no- 
tandum erit  pro  quavis  hora  supplementum  pro  azimutho  compu- 

' tato  a cardine  australi  , & distantia  ZS  a zenith  : calculus  con- 
tinuandus erit,  donec  angulus  ad  P evaserit  per  continuam  addi- 
tionem minor  eo  , qui  respondet  arcui  semidiurno  pro  illa  altitu- 
dine poli  , & declinatione  respondente  tropicis  , vel  ei  aequalis  . 
Pro  aequinoftiis  hora  occasus  est  sexta  , cui  respondet  angulus 
= 90°,  hinc  non  habentur  nisi  5 triangula,  nimirum  usque  ad  an- 
gulum =:  750 : pro  tropicis  invenitur  angulus  scmidiurnus  per 
num.77  . Etiam  distantia  a zenith  docet,  quousque  progredien- 
dum sit  : nam  ubi  ea  nimis  accesserit  ad  quadrantem  , qui  habe- 
tur in  occasu,  constabit,  triangulum  sequens  fore  inutile  : habebi- 
tur autem  idem  azimuthus , & eadem  distantia  a zenith  pro  ho- 
ra quavis  matutina  , & vespertina  aique  distante  a meridie. 

94.  Pro  horologiis  Italicis  angulus  ZPS  in  occasu  tempore  aqui- 
noftiali  erit  itidem  = 90°,  a quo  numero  oportebit  demere  70. 30' 
pro  hora  23  , tum  15°  pro  singulis  sequentibus , donec  relinquatur 
minus  15  gradibus , azimutho  tendente  usque  ad  eum  limitem  ver- 
sus occasum  : ultimum  residuum , quod  erit  7".  30',  relinquet  70. 30' 
pro  hora  17  versus  orientem,  & additis  15  gradibus  pro  singulis 
horis  pra  cedentibus  , habebitur  angulus  P pro  ipsis  usque  ad  ho- 
ram 
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ram  12  , quae  relinquet  70.  30':  hora  11  sol  nondum  est  ortus  . 
Pro  solstitiis  invento  arcu  semidiurno  , oportebit  itidem  demere 
gradus  70.  30'  pro  hora  23  , tum  pro  singulis  horis  procedenti- 
bus demendi  erunt  gradus  15,  donec  habeatur  residuum  minus  eo 
numero  graduum  , azimuthis  jacentibus  usque  ad  eum  limitem  ver- 
sus occidentem : tum , subtrafio  residuo  ipso  a 15°,  succedent  horas 
matutino  cum  azimutho  jacente  versus  orientem , & subtraftiont 
graduum  15  succedet  additio  , donec  deveniatur  ad  angulum  ma- 
jorem semidiurno  , qui  jam  erit  inutilis . 

95.  Habitis  azimuthis  , & distantiis  a zenith  , facile  determi- 
nabuntur punfla  horarum  singularum  pro  plano  horizontali  , fa- 
flo  centro  in  punfto , quod  debet  respondere  pedi  styli  , quovis 
intervallo,  describatur  circulus,  & ducatur  ejus  radius , qui  pote- 
rit appellari  primus  , ac  debet  dirigi  versus  cardinem  borealem 
horizontis , versus  quem  debet  abire  umbra  in  meridie  tendens  ad 
partem  oppositam  soli  jacenti  tum  versus  austrum  : assumatur  in 
eo  circulo  arcus  xqualis  arcui  invento  azimuthali  ad  plagam  orien- 
talem , vel  occidentalem  , prout  is  fuerit  e contrario  occidenta- 
lis , vel  orientalis  , ac  ducatur  radius  ad  ejus  finem  , in  quo  in- 
venietur pun&um  extremum  umbro  , capto  intervallo  oquali  tan- 
genti distantio  a zenith  assumpto  ad  radium  oqualem  altitudini 
styli  capto  in  circino  proportionis  , ad  cujus  numeros  100  appli- 
cata fuerit  ipsa  styli  altitudo  . Facile  concipitur  , cur  capienda  sit 
ea  tangens  pro  longitudine  umbro : si  enim  concipiatur  stylus  pro- 
duSus  usque  ad  superficiem  sphoro  colestis ; is  abibit  ad  zenith, 
ac  angulus , quem  continebit  cum  radio  solis  adveniente  ad  ver- 
ticem styli , erit  distantia  a zenith  solis  ipsius , cui  est  oqualis 
angulus  contentus  a stylo  , & radio  progrediente  ad  punefum  ex- 
tremum umbro  : is  autem  radius  est  hypothenusa  trianguli  re<3an- 
guli  habentis  pro  binis  lateribus  altitudinem  styli  , & longitudi- 
nem umbro  oppositam  angulo  sito  in  vertice  styli  ipsius  . 

96.  Inventis  punftis  pro  horis  singulis  duci  poterunt  facile  o- 
mnes  lineo  horario  etiam  Italico  sine  ulla  necessitate  hyperbolae 
illius  novo  respondentis  moro  solis  supra  horizontem  per  ho- 
ras 15  • Invenietur  autem  polus  horologii  assumpto  in  produtfio- 
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re  primi  radii  ultra  pedem  styli  intervallo  aequali  cotangenti  alti- 
tudinis poli  assumpta:  ad  eundem  radium  ex  eadem  apertura  ejus- 
dem circini  proportionis , & linea  *quino£tiaiis , assumpto  in  ipso 
primo  radio  intervallo  squali  tangenti  ejus  altitudinis  : duitu  e- 
nim  ex  ejus  fine  reitA  perpendiculari  ipsi  primo  radio , habebitur 
linea  aquinoftialis  , in  qua  debent  jacere  omnia  punita  inventa 
pro  *quinoitiis. 

97.  Cum  omnes  line*  horaria  horologii  Europa  communis  de- 
beant transire  per  polum  inventum  , habebuntur  pro  singulis  ho- 
ris ejus  horologii,  dempt.1  horA  sexta,  tria  punita  , qua:  debebunt 
jacere  in  direitum  , nimirum  polus  ipse , punitum  hora:  ipsius  in- 
ventum pro  solstitio  aestivo , & punitum  ejusdem  , aut  hors  di- 
stantis ab  ipsa  per  horas  ia  inventum  pro  aquinoitiis  : pro  ho- 
ra autem  sexta  , cujus  punitum  aquinoitiale  abit  utraque  e par- 
te in  infinitum,  linea  horaria  habebit  duo  punita,  polum,  & pun- 
itum inventum  pro  solstitio  sstivo  , qua:  debebunt  jacere  in  re- 
ita  parallela  line*  *quinoitiali  : pro  horis  autem  omnibus  , pro 
quibus  inventa  erunt  etiam  punita  pertinentia  ad  solstitium  hye- 
male , accedet  reliquis  determinantibus  eam  lineam  horariam  etiam 
illud  quartum  . 

98.  Respeitu  horarum  Italicarum  punita , qu*  fuerint  inventa 
pro  *quinoitiis  , debebunt  itidem  jacere  omnia  in  reita  aquino- 
itiali . Habebuntur  pro  singulis  saltem  duo  punita , alterum  re- 
spondens solstitio  *stivo  , & alterum  respondens  *quinoftiis  pro 
eadem  hora  , vel  pro  ea  , qu*  ab  ea  distet  per  horas  12  , & pro 
iis  , qu*  habebunt  suum  punSum  etiam  respondens  solstitio  hye- 
mali , accedet  etiam  tertium  . Duo  sufficient  ad  ducendam  lineam 
horariam  , plura  inservient  pro  confirmanda  construitionis  exaiti- 
tudine  per  ipsorum  positionem  in  direitum  . 

99.  Pro  horologiis  verticalibus , habito  punito , cui  debet  re- 
spondere vertex  styli  ad  perpendiculum,  hujus  longitudine  , & de- 
clinatione muri  operatio  erit  magis  composita  , adhuc  tamen  et- 
iam pro  horologio  Italico  res  perficietur  sine  ulla  hyperbola . In 
primis  si  in  fig.  8 S sit  illud  punctum  ; ducetur  per  ipsum  reita 
HL  , qu*  debet  respondere  line*  horizontali  denotat*  iisdem  lit- 
teris 
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teris  in  figura  6 , tum  refla  ST  perpendicularis  huic  , quae  refe- 
rat longitudinem  styli : assumpti  hac  pro  radio  partium  100  in 
circino  proportionis  , ad  cujus  numeros  100  ea  fuerit  applicata, 
vel  in  alia  scala  quacumque  accipietur  in  refla  horizontali  HL  re- 
fla SR  aequalis  cocangenti  anguli,  quem  planum  muri  continet  cum 
plano  Meridiani  ad  Ixvam  aspicientis  murum,  vel  ad  dexteram, 
prout  aspeflus  muri  respondens  direflioni  styli  perpendicularis  ipsi 
defleflet  versus  occidentem  , vel  versus  orientem  : ita  enim , si  con- 
cipiatur refla  ST  perpendicularis  refla:  HL , 8c  xqualis  longitudini 
styli  , cum  triangulo  RST,  cujus  planum  reducatur  ad  horizonta- 
litatem  , latus  ST  referet  positionem  horizontalem  styli , angulus 
TRS  inclinationem  muri  respeflu  horizontis , hypothenusa  conti- 
nuationem radii  solis  positi  in  Meridiano  post  transitum  per  verti- 
cem styli.  Ducatur  per  R refla  RQ_  perpendicularis  eidem  horizon- 
tali HL  , qux  erit  linea  meridiana . 

100.  Pro  inveniendo  punflo  extremo  umbra:  pertinente  ad  ho- 
ram datam  quamcumque,  concipiatur  centro  T radio  TS  circulus, 
qui  referat  circulum  horizontalem  figura:  7 , sed  applicatum  ad  pla- 
num verticale  : is  autem  occurrat  in  A reflz  RT  jacenti  in  pla- 
no Meridiani  ultra  T & in  I radio  ST  itidem  produflo.  Respon- 
debit hic  A eidem  cardini  australi , ac  ibi , & I punflo  horizon- 
tis , ad  quod  tendit  direflio  styli  ST. 

joi.  Sit  igitur  in  hac  figura  8 AC  idem  arcus  azimuthalis  , ac 
inventus  ibi , & planum  quadrantis  'circuli  verticalis  transeuntis  per 
solem  , qui  ibi  erat  ZSC  , erit  hic  planum  transiens  in  positione 
circuli  reddita  sux  horizontalitati  per  reflam  CT,  qux  concipiatur 
producla  usque  ad  reflam  HL  in  B : angulum  STB  = ITC  me- 
tietur arcus  IC,  summa  vel  differentia  binorum,  quorum  alter  est 
arcus  IA  constans  respondens  inclinationi  muri  , & alter  arcus 
azimuthalis  inventus  AC  . Sit  BF  interseflio  ejus  plani  verticalis 
cum  muro  , qux  erit  itidem  verticalis  transiens  per  B continua- 
tionem reflx  CT  : in  ipsam  autem  BF  positam  in  eo  plano  inci- 
det post  transitum  per  T radius  solis  positi  in  plano  eodem,  ac  erit 
angulus  BFT  aqualis  distantia  solis  a zenith  inventx  , cum  nimi- 
rum refla  verticalis  FB  tendat  versus  zenith,  & refla  FT  ad  solem. 
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Hinc  si  angulus  constans  STR  , nimirum  complementum  ejus , 
quem  planum  muri  continet  cum  plano  Meridiani,  dicatur  a,  sum- 
ma, vel  differentia  hujus,  Sc  azimuthi  computati  a cardine  austra- 
li pro  quavis  hora  b,  distantia  solis  a zenith  d,  Sc  sumatur  ST  pro 

i BT 

radio  — ioo , erit  SR  = tau. a , SB  = ta/t.b , BT  = — ; , = 

cos.b  BF 
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r<7//.BFT  = tan.d , adeoque  BF  = = — 7 , assum- 

1 tan.d  tan.d  X cos.b 

ptis  tan.a  ,tan.b  , tan.d , cos. a , e tabula  sinuum  ad  radium  = 100. 

ioa.  Eo  pafto  sine  ulla  delineatione  in  charta  habebitur  per 
numeros  erutos  e tabulis  sinuum  prius  valor  refla:  horizontalis  SR 
pro  ducenda  linea  meridiana  RQ. , tum  pro  quavis  hora  in  eadem 
refla  horizontali  valor  distantix  SB  , Sc  inde  in  verticali  valor 
BF.  Ii  valores  accipi  poterunt  in  scala  e.Tormata  e longitudine  styli 
ST  divisa  in  partes  100:  libella  indicabit  lineam  horizontalem,  fi- 
lum cum  pondere  lineam  verticalem  . Linea  xquinoftialis  poterit 
duci  per  duo  e punflis  horarum  remotiorum  determinatis  pro  x- 
quinofliis  , in  qua  debent  jacere  etiam  reliqua  omnia. 

103.  Superessent  regulx  pro  determinanda  plaga  , versus  quam 
assumenda  sit  refla  horizontalis  SB  , nimirum  ad  dexteram  , vel 
ad  sinistram  aspicientis  , quas  supplere  potest  figura  etiam  crassius 
delineata  , ut  Sc  determinatio  punflorum  pertinentium  ad  horas , 
quibus  sol  latet  post  murum , qux  sunt  necessarix  ad  ducendas  li- 
neas horarias , quarum  nondum  habentur  duo  punfta  per  methodum 
expositam : in  iis  autem  debet  concipi  radius  adveniens  ad  murum 
supra  lineam  horizontalem  HL  , prius , quam  ad  verticem  styli  . 
Ea  omnia  definiri  utique  possent  per  calculos  numericos  analogos 
hic  propositis,  sed  res  in  longum  abiret . Verum  quod  pertinet  ad 
secundum  punftum  inveniendum  pro  quavis  linea  horaria , pro  qua 
habebitur  semper  unum  respondens  solstitio  xstivo,  satius  erit  in- 
venire lineam  xquinoflialera  , Sc  in  ea  positionem  punfti  perti- 
nentis ad  horas  singulas  methodo  proposita  numero  89  , qux  iti- 
dem adhibet  calculum  , 8c  adhuc  faciliorem  , ac  ducere  quamvis 
lineam  horariam  ope  ejus  punfti  xquinoftialis  per  punftum  inven- 
tum ope  Trigonometrix  sphxricx  adhibitx  pro  solis  horis  solsti- 

tiali- 
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tialibus.  Prsstabit  autem  etiam  pro  hujusmodi  horologiis  adhibere 
prius  delineationem  in  charta  ope  scala:  minoris,  ut  appareat,  an 
omnia  rite  constent,  & inter  se  conveniant.  Translatio  e charta 
in  murum  fiet  facile  ante  collocationem  styli  ope  duplicis  scala:  , 
quarum  altera  brevior  exhibeat  partes  centesimas  ipsius  responden- 
tis delineationi  fafla:  in  charta  , altera  longior  partes  centesimas 
longitudinis  ipsius  adhibenda:  pro  muro . In  ipsa  charta  ducetur 
refla  perpendicularis  horizontali  HL,&  pro  quovis  punflo  F di- 
stantia ipsius  ab  ea  refla  accepta  circino  exhibebit  ope  scalae  mi- 
noris numerum  centesimarum  styli  collocandi  respondentem  distan- 
tia: horizontali  SB  , ac  eodem  paflo  invenietur  numerus  centesi- 
marum respondentium  refla:  verticali  BF. 

104.  Seleilo  punflo  S,  quod  debeat  respondere  vertici  styli, 
assumetur  e scala  majore  tam  distantia  horizontalis  SB,  quam  ver- 
ticalis BF  , qua:  facile  transferentur  in  murum  ope  fili  , cui  ap- 
pensus sit  globulus , ope  cujus  libere  pendentis  determinabitur  ver- 
ticalis BF,  post  determinatam  horizontalem  SB .. 

105.  Eo  paflo  transferentur  in  murum  punfla,  quotcumque  opus 
fuerit,  ad  habendas  in  ipso  tam  lineas  horarias , quam  lineam  me- 
ridianam , & a:quinoflialem  , ac  tropicos .. 

106.  Pro  collocando  stylo  notabuntur  in  linea  HL  charta:  duo 
punfla  , & in  verticali  dufla  per  S tertium  ad  distantiam  ean- 
dem arbitrariam  : invenientur  iis  respondentia  in  muro  : determi- 
nabitur in  charta  distantia  punfli  T'  ab  altero  e binis  notatis  in 
refla  HL  : tum  fafla  apertura  in  S collocabitur  stylus  ita  , ut  e- 
jus  vertex  habeat  distantiam  ab  iis  tribus  punflis  muri  responden- 
tem inventae  in  charta . Stylus  ita  collocatus  habebit  & verticem 
respondentem  punflo  S , & longitudinem  debitam  delineationi  jam 
fafla: . 
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De  verificatione  Machin*  Parallactic*  . 

P R JE  F A T I O. 

oc  ego  Opusculum  transmiseram  ex  Italia  ad  Acade- 
miam Parisiensem  ineunte  anno  1771  , quod  ipsa  de- 
stinaverat typis,  approbatum  pro  impressione  a cele- 
berrimis Academicis  de  La-Lande , & Cassino  filio . Plura  alia  trans- 
miseram prius  , quorum  duo  sola  , qua;  pertinent  ad  orbitas  co- 
metarum prodierunt  inter  monumenta  ejus  auRoritate  impressa. 
Quid  iis  acciderit , qui  altercationes  sub  ipsum  meum  adventum 
Parisios  ea  occasione  exorti  sint , ut  & alii  paullo  post  occasio- 
ne alterius  mei  Opusculi  de  novo  genere  micrometri  objeflivi , sa- 
tis indicavi  in  secundo  , ac  tertio  hujus  colleftionis  Tomo . Ea 
me  impulerunt  ad  repetenda  quicumque  nondum  impressa  fuerant, 
qui  omnia  continentur  in  hac  ipsa  Colleftione  , aliis  perquisitio- 
nibus  permixta,  & aufla  plurimum,  ac  ordine  mutato.  Hoc  e- 
dendum  censui  , uti  fuerat  tum  typis  destinatum  , sine  mutatio- 
ne ulla  retinendo  etiam  enunciationem  mearum  formularum  diffe- 
rentialium  pertinentium  ad  Trigonometriam  sphiricam  , uti  eas 
ibi  enunciaveram  , licet  nonnullarum  ex  iis  nullus  hic  usus  occur- 
reret . Ei  inveniuntur  cum  suis  demonstrationibus  in  alio  Opu- 
sculo , quod  huic  immediate  subjiciam . 

II.  Illud  Opusculum  subsequens  destinaveram  postremo  Tomo; 
sgd  ipsum  huc  transferendum  censui , ut  haberetur  in  ea  serie  inte- 
gra complementum  eorum  , qui  pertinent  ad  idem  argumenti  ge- 
nus , quorum  usus  cum  hic  occurrat , & occurrerit  etiam  in  aliis 
nonnullis  ex  Opusculis  pricedentibus  hujus  Tomi,  ac  id  gereret  vi- 
ces eorum  , qui  in  Gallia  appellantur  des  pilees  justificatives . 

III.  Retento  toto  textu  sic,  ut  fuerat  destinatum  typis  ab  ipsa 
Academia , adjiciam  identidem  adnotationes  nonnullas , ubi  se  oc- 
casio pribuerit . Occurret  usus  methodorum  quarundam , quas  ad- 
hibui 
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hibui  etiam  in  procedentibus  Opusculis  hujus  ipsius  Tomi ; sed  ha- 
bebitur applicatio  earum  amplior,  & non  nihil  diversa  : applicatio- 
nes autem  ad  usus  analogos , & formula: , quo  hic  inde  proveniunt , 
congruentes  cum  ibi  inventis  pro  perquisitionibus  analogis , omit- 
ti non  poterant  in  Opusculo,  cujus  textum  proposui  hic  exhiben- 
dum , uti  fuerat  tum  ab  iis  doilissimis  viris  pro  impressione  ap- 
probatum . 

IV.  Descriptionem  hujus  machino  parallaftico  videre  est  in  A- 
stronomia  ipsius  de  La-Lande  , opere  sane  immortali , ubi  is  irn- 
ter  cotera  recentioris  Astronomio  instrumenta  ipsius  formam  , & 
usum  clarissime  exposuit . Ad  eam  formam  , ipso  curante  , con- 
strufta  fuerat  Parisiis  pro  Mediolanensi  specula  ea  , cujus  verifi- 
catio  occasionem  probuit  huic  Opusculo,  in  quo  si  quis  alicubi  ho- 
reat , illam  consulat  partem  ejus  ipsius  Astronomia . 

$•  I- 

Brevis  notio  »iachin<t  , & scopus  hujusce  Opusculi . 

1.  Notissima  est  constru&io  machina  parallaflica  , & ejus 
usus  pro  comparando  astro  positionis  ignota  cum  fixa  cognita, 
vel  inveniendo  etiam  interdiu  astro  positionis  cognita . Ea  habet 
binos  axes  cum  telescopio.  Axis  primus  debet  esse  parallelus  axi 
Mundi  , Se  habet  sibi  adnexum  indicem  , qui  in  circulo  referente 
aquatorem  diviso  in  horas  , St  dena  , vel  quina  minuta  denotar 
horarios  circulos , ac  pertinet  ad  ascensionem  reflam  . Secundus 
debet  esse  perpendicularis  plano  transeunti  per  axem  telescopii, 
& reflam  parallelam  axi  primo;  habet  autem  sibi  adnexum  indi- 
cem , qui  in  semicirculo  conjun£lo  cum  telescopio  indicat  declinatio- 
nes mutatas  motu  telescopii  ipsius  circa  eundem  axem  : telesco- 
pium  instruitur  micrometro  , quod  saipe  solet  esse  rhombus  ha- 
bens alteram  diametrum  duplam  alterius  (*). 

2.  Si 


(*)  Ds  hoc  rhombo  agetur  in  Opusculo  XVI.  Ejus  usum  pro  hac  machina  vi- 
dere est  in  ipsa  Astronomia  ejusdem  de  La-Lande  : ejus  ope  differentia  decli- 
nationis binorum  astrorum  habetur  per  differentiam  distantix  ab  ejus  vertice  , 
.pro  differentia  distantix  ab  interseftionc  filorum  in  loco  imaginis. 
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2.  Si  machina  sit  accurate  construda , & rite  collocata  ; axis 
primus  debet  habere  illum  parallelismum  cum  axe  Mundi  accura- 
tum , ac  diameter  major  rhombi  debet  esse  accurate  posita  in  pla- 
no parallelo  axi  primo  : tum  quaevis  fixa  motu  diurno  percurrit 
intra  rhombum  viam  parallelam  axi  minori , qua:  bifariam  seca- 
tur a majori , 8c  aquatur  distantia  sua  a vertice  ipsius  rhombi 
propiore . Circumduco  telescopio  cum  axe  secundo  circa  axem 
primum  , quodvis  punflum  campi  percurrit  circulum  parallelum 
aquatori  calesti , unde  nomen  ducitur  machina  parallaCica  . Im- 
moto autem  axe  primo , si  telescopium  circumducatur  circa  se- 
cundum , tota  diameter  major  rhombi  semper  est  in  eodem  circu- 
lo horario. 

3.  Plerumque  ea  machina  adhibetur  tantummodo  ad  invenien- 
dum , ut  innuimus  , astrum  positionis  cognita  , etiam  interdiu  y 
vel  direCo  telescopio  in  astrum  incognitum  inveniendam  ejus  mo- 
tu circa  axem  primum  fixam  aliquam  cognitam , cum  qua  id  con- 
ferri possit,  nimirum  qua  habeat  declinationem  ita  parum  diver- 
sam a declinatione  astri  ignoti , ut  telescopii  immoti  campum  sub- 
ire debeat  utrumque  astrum  : ex  eorum  appulsibus  ad  latera  rhom- 
bi, vel  si  hujus  diredio  non  nihil  declinet  a positione  debita,  ab 
iis , & ab  appulsu  ad  majorem  diametrum  , deducitur  differen- 
tia ascensionis  redx  , & declinationis  eorum  astrorum  . Ad  eam 
rem  satis  esc  construdio , & positio  tantummodo  proxima  debi- 
tas . Sed  si  eae  sint  accuratae ; usus  machinae  evadit  multo  prae- 
stantior . Collocatio  accurata  solius  primi  axis  exhibet  accuratam 
illam  descriptionem  parallelorum  , qua  fit , ut  fadi  observatione 
alterius  e binis  astris , non  sit  expedandum , donec  alterum  de- 
veniat ad  campum  telescopii  immotum ; sed  statim  id  ipsum  pot- 
est adduci  ad  alterum  , & notato  motu  indicis  percurrentis  aqua- 
torem , is  una  cum  intervallo  temporum  , quibus  deveniunt  ad 
diametrum  majorem , vel  ad  horarium  transeuntem  per  verticem 
rhombi , determinat  differentiam  ascensionis  redae  : differentia  de- 
clinationis invenitur  ibi  eo  casu  prorsus  eadem  , & eodem  padov 
quo  si  telescopium  fuisset  immotum  „ 

4.  Quod  si  & secundus  axis  sit  rite  positus  , vel  innotescant 

erro- 
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trrores  ejus  collocationis;  potest  immediate  per  unicam  observa- 
tionem astri  ignoti  haberi  ejus  positio  sine  ulla  comparatione  cum 
fixa  cognita . Investigatio  errorum  provenientium  a mala  dispo- 
sitione axium  in  machina  , vel  positione  mala  machina; , & me- 
thodus vel  corrigendi  errores , vel  habendi  eorum  rationem  pro 
usibus  propositis  est  argumentum  hujusce  Opusculi  utilissimum 
sane. 

5.  Incipiemus  ab  axe  primo . Pro  cognoscendo  ejus  statu  , 8c 
corrigendo , si  supponatur  accurata  , & distinta  divisio  aquato- 
ris , sufficiunt  binx  observationes  fixx  cujusvis  cognitx  : sine  ea 
suppositione  requiruntur  tres.  Trademus  unam  methodum  rei  perfi- 
ciendx  per  binas  observationes , tum  tres  diversas  idem  prxstandi 
per  tres,  quarum  postremam  censemus  opportunissimam,  adeoque 
ipsi  & exemplum  applicabimus. 

$.  II. 

De  positione  axis  primi  determinanda  , supposita  satis  accurati 
divisione  circuli  ascensionis  reShe . 

6.  St  circulus  ascensionis  reftx  sit  rite  divisus;  poterit  ha- 
beri positio  ejus  axis  per  binos  appulsus  ejusdem  fixx  ad  campum 
telescopii  . Sit  (fig.  1 Tab.  IX ) P polus  Mundi,  A polus  machinx, 

5 , S'  sint  bina  loca  fixx  intra  campum  telescopii  , V , V'  bina 
loca  verticis  rhombi , vel  intersedlionis  filorum  micrometri , 8c 
quxratur  positio  punfti  A. 

7.  Duflis  arcubus  PVS,PV'S',  AV,  AV',  VV',&  AB  perpendi- 
culo in  hunc  postremum,  innotescent  arcus  PS,PS'  xquales  comple- 
mento declinationis  cognitx  ejus  fixx , & VS,  V*S'  habebuntur  er 
observatione , adeoque  innotescent  etiam  PV  , PV'.  Erit  autem 
isosceles  triangulum  VAV'  ob  motum  puniti  V circa  polum  A, 

6 proinde  basis  VV'  erit  sefta  bifariam  in  B , ac  dabitur  angu- 
lus VPV'  ex  intervallo  horario  converso  in  partes  circuli  , & 
VAV'  e divisione  circuli  machinx  destinati  pro  ascensionibus  reitis. 

8.  Hinc  in  triangulo  VPV'  innotescet  basis  VV',  & angulus 
PV  V'  ex  datis  lateribus  cum  angulo  intercepto  in  P,  adeoque  ha- 

bebi- 
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bcbitur  & VB  ejus  dimidium:  cum  igitur  habeatur  & V AB  dimi- 
dium VAV',  innotescet  in  triangulo  VBA  reflangulo  ad  B latus 
VA  cum  angulo  BVA  , quo  ablato  ab  invento  BVP  , habebitur 
PVA  , ex  quo  , & lateribus  VP  , VA  habebitur  latus  PA  , & 
angulus  VPA  , nimirum  distantia  a polo  Mundi  poli  machinas 
quassiti  , & positio  ipsius  respeflu  horarii  PV  noti  ex  hora , & 
ascensione  refla  fixas  datae. 

g.  Si  Z sit  zenith  ; habebitur  ex  hora  observationis , & hora 
cognita  appulsus  fixae  ad  meridianum  angulus  VPZ  , ex  quo  , & 
angulo  VPA  invento  innotescet  angulus  APZ,  adeoque  ob  inven- 
tum latus  AP  , Sc  notum  complementum  PZ  altitudinis  poli  ha- 
bebitur tam  angulus  AZP  , circuli  verticalis  transeuntis  per  ma- 
china polum  A , qui  est  mensura  deviationis  horizontalis  ipsius 
axis  , quam  latus  ZA  complementum  altitudinis  supra  horizontem 
ipsius  poli , cujus  differentia  a complemento  altitudinis  poli  P ex- 
hibebit aberrationem  verticalem. 

io.  Ha:c  methodus  requirit  prorsus  accuratam  mensuram  angu- 
li VAV',  qua:  in  communibus  machinis  habentibus  circulum  pro 
ascensione  refla  exiguum  haberi  non  potest . Accedit , quod  usum- 
habere  non  potest  satis  accuratum  pro  fixis  parum  remotis  ab  x- 
quatore  , quia  vis  determinationis  pendet  etiam  a differentia  an- 
gulorum VAV',  VPV',  qus  in  eo  casu  est  nimis  exigua  . Bina 
sunt , qua:  qua:runtur , magnitudo  , & positio  arcus  PA  , & bini 
sunt  errores , per  quos  ea  determinari  debent , differentia  arcuum 
VS,V'S',  ac  differentia  angulorum  VAV',  VPV'.  Porro  utcumque 
mutetur  etiam  plurimum  & positio  , & magnitudo  arcus  PA  , 
differentia  eorum  angulorum  mutatur  parum  admodum  in  eo  ca- 
su , cum  in  eo  ipsa  tota  semper  sit  perquam  exigua  . Si  enim 
producatur  PA  , utcumque  in  D ; erit  sinus  anguli  VPA  ad  si- 
num VAP,  sive  ejus  supplementi  VAD,  ut  sinus  VA  , ad  sinum 
VP  . Porro  licet  differentia  arcuum  VA,VP  sit  satis  magna,  dif- 
ferentia sinuum  eorum  est  perquam  exigua , ubi  ii  accedunt  ad 
quadrantem  ; est  nimirum  ibi  secundi  ordinis  . Quare  & differen- 
tia sinuum  VPA, VAD  debebit  esse  ordinis  secundi , adeoque  ubi 
ji  anguli  non  accedant  ad  mensuram  quadrantis , quod  fere  sem- 

per 


D*gitized  by  GoOgle  ^ 


Opusculum  XIV.  289 

per  accidet  , different  a se  invicem  per  differentiam  ordinis  se- 
cundi . Idem  accidet  angulis  V'PA,V'AD.  Quare  3c  differentia 
angulorum  VPV',  VAV'  erit  ordinis  secundi , adeoque  inepta  ad 
determinationem  magnitudinis  , & positionis  arcus  PA  . Semper 
debet  id  , per  quod  aliud  determinatur  , habere  mutationem  non 
exiguam  respeflu  mutationis  ejus  , quod  est  determinandum , ne 
exiguus  error  commissus  in  illo  trahat  secum  errorem  ingentem 
in  hoc. 

zi.  Huic  postremo  malo  mederi  licet  , adhibendo  fixas  remo- 
tiores ab  aquatore  ; sed  ad  evitandum  usum  divisionis  aquatoris 
machina  proferemus  alias  methodos  , qua  rem  perficiant  per  tres 
observationes  arcuum  VS  sine  ulla  ope  determinationis  accurata 
angulorum  ad  A . Illi  arcus  ope  micrometri  determinari  facile  pos- 
sunt admodum  accurati . 

§.  III. 

Determinatio  ejusdem  sine  usu  ejus  divisionis  per  simplicem 
T rigonometriam  spheericam . 

12.  Sint  P , A , Z (fig.  2)  eadem  , qua  prius  (Z  potest  es- 
se vel  in  quapiam  PS  , vel  extra),  ac  habeantur  tria  loca  fixa 
cujusvis  cognita  S , S',  S",  cum  tribus  distantiis  VS,  V'S',  V"S" 
a tribus  positionibus  verticis  rhombi,  qua  deberent  esse  aquales; 
si  poli  A , P congruerent . Si  inveniantur  inaquales ; positio  pun- 
dli  A respedu  P sic  inveniri  poterit  per  resolutionem  sex  trian- 
gulorum spharicorum. 

13.  Arcus  VV',  V'V"  sint  bifariam  sefli  in  B,B'  a perpendi- 
culis AB, AB',  & in  triangulis  VPV',V'PV”  habebitur  utraque 
basis  VV',V'V”  cum  angulis  ad  ipsam.  Hinc  in  triangulo  BV'B' 

(*)  habebuntur  latera  V'B,V'B'  dimidia  earum  basium  cum  an- 

Tom.  IV.  O o gulo 

(•)  Arcus  VBV' , V’B’V''  non  sunt  arcus  circuli  descripti  a motu  punSi  V cir- 
ca polum  A , qui  essent  continuatio  ejusdem  arcus  sine  angulo  in  A , nisi  in 
casu  , in  quo  AV  esset  quadrans  circuli  maximi , a qua  mensura  is  debet  hic 
distare  non  parum , cum  non  -debeant  adhiberi  fixe  parum  distantes  ab  aqua- 
tore . x 
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gulo  BV'B'  composito  ex  inventis  PV'B,PV'B\  Invenientur  in 
eo  anguli  V'BB',  V'B'B  cum  eorum  complementis  ABB',  AB'B  , 
& basis  BB',  qua:  cum  sit  etiam  basis  trianguli  BAB',  habebitur 
in  hoc  latus  AB  . Inde  in  triangulo  ABV  re&angulo  ad  B habe- 
buntur latera  AB  , VB  = fVV‘,  adeoque  & AV  , & angulus 
AVB  , qui  ablatus  ab  angulo  PVV'  invento  relinquet  PVA  : ex 
hoc,  Si  lateribus  VP,VA,  innotescet,  ut  prius,  PA  cum  an- 
gulo VPA  , qux  duo  exhibent  positionem  quxsitam  . 

14.  Hac  solutio  est  accurata  , sed  molesta  ob  resolutionem  tot 
triangulorum  . Hinc  proferemus  aliam  , qux  rem  perficiat  metho- 
do paullo  breviore. 

IV. 

Determinatio  eadetn  ex  iisdem  datis  per  formulas 
trigwiomctricas  dijfcreutiales . 

15.  SunroM  debet  hic,  ut  & in  superioribus,  machina  ita  pro- 
xime collocata  in  positione  debita , ut  arcus  AP  sit  exiguus  : a- 
liter  enim  in  conversione  telescopii  fixa  eadem  non  subiret  ubique 
ipsius  campum  . Hinc  adhiberi  potest  ad  solvendum  idem  proble- 
ma methodus  differentiatis  Trigonometrix , qux  rem  perficiet  cum 
minore  triangulorum  apparatu. 

1 6.  Habeo  ego  ejusmodi  formulas  differcntiales  (*)  cum  suis 
demonstrationibus  (eas  transmisi  ad  Academiam  Parisiensem) , in 

qui- 


tore . Ii  arcus  etiam  in  casu  , in  quo  assumantur  fixae  distantes  ab  ipso  aqua- 
tore plurimum  , non  pertinent  ad  circulum  descriptum  a punHo  V , qui  est 
ciVculus  minor  distans  plurimum  a circulo  maximo  , sed  sunt  arcus  circulo- 
rum maximorum  , uti  sunt  ii  omnes  , qui  adhibentur  in  Trigonometria  pro 
latet »a-s  triangulorum  sphericorum  . Htnc  ii  arcus  continent  in  V‘  angulum 
sphericum  , atque  is  est  idem  ac  angulus  trianguli  BVB’,  cujus  basis  BB1 
non  contunditur  cum  lateribus  BV' , B'V',  sed  est  minor,  qts.im  eorum  sum- 
ma , & continet  cum  ipsis  angulos  V’BB',  V'B'B , qui  ob  angulos  V'BA  , V’B’ A 
reftos  habent  pro  complementis  angulos  ABB',  ABB. 

(*)  H*  formulx  sunt  ex  iis,  quas  indicavi  in  prarfationc  hujus  Opusculi:  eas 
hic  proposueram  ; sed  omissis  reliquis , ut  ibi  indicavi  , retinebo  in  numero 
sequenti  eam  solam  , cujus  usus  hic  occurrit . 
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quibus  si  mutentur  etiam  omnia  latera  , Sc  omnes  anguli  in  quo- 
vis triangulo  sive  sphatrico , sive  plano , continetur  nexus  muta- 
tionis unius  cujusvis  ex  iis  sex  cum  mutationibus  trium  aliorum 
quorumvis.  Ea  omnia  reducuntur  ad  quatuor  combinationes , qua- 
rum singulx  continentur  singulis  e quatuor  aquationibus  continen- 
tibus quaternos  terminos . Si  unum  , vel  duo  e tribus  , qua  de- 
terminant mutationem  quarti , maneant  sine  mutatione  ; ejus , vel 
eorum  mutatio  fit=o,&  in  hoc  secundo  casu  ex  ipsa  aquatio- 
nes exhibent  illa  theoremata , qua:  primum  coepit  considerare  Co- 
tesius , qux  singillatim  proposuit  Caillius , ac  fuse  demonstravit 

I.a-Landius . Verum  hx  generales  multo  ampliorem  habent  usum , 
ut  patebit  in  hujus  problematis  solutione,  quam  hic  subjiciam. 

17.  Interea  en  hic  denominationes  , combinationes,  xquationes 

Latera  cum  angulis  oppositis 

Combinationes. 

I.  Omnia  latera  cum  uno  angulo z,p 

II.  Bina  latera  cum  binis  angulis , quorum  alter 

oppositus,  alter  interceptus tfj.JS.pj»* 

III.  Bina  latera  cum  angulis  oppositis x->y->P^cl 

IV.  Unum  latus  cum  omnibus  angulis 

Aquationes  iis  respondentes. 

I.  dx  — dycos.r  — dzcos.q  — dpsiii.zsin.q  — o 

II.  dxstn.q  — dycos.zsin.p  — dpsin.z  — drsin.xcos.q  — 0 

III.  dxcot.x  — dycot.y  — dpcot.p  -f-  dqcot.q  — o 

IV.  dxsin.rsin.y  — dp  — dqcos.z  — drcos.y  — o 

18.  Prima  ex  hisce  xquationibus  rem  perficiet  ; sed  ad  applica- 
tionem ipsius  hxc  prius  notanda  sunt . Si  poli  A,P  congruerent; 
arcus  VS , V'S' , V"S"  essent  xquales  . Si  inveniantur  inxquales  ; 
fiat  error  VS  — V'S'  = e,VS  — V"S"  = e'.  Polis  V,  V',  V\ 
concipiantur  arcus  transeuntes  per  A , qui  occurrant  arcubus  PV, 
PV',PV",  in  a,a\a",  & fiat  P/»  = m , PVA  — n ; qui  va- 
lores  si  inveniantur  , solvetur  problema  . Cum  enim  innotescat 
PV  = PS  — VS , ut  in  prxcedentibus  methodis , inventi  P*r 

O o 2 in- 


igz  T o M u s IV. 

innotescet  & \ra  ~ VA  , adeoque  invento  etiam  angulo  AVI* 
= n , invenietur  , ut  prius  , in  triangulo  VAP  magnitudo  , & 
direftio  arcus  PA  . Erit  autem  Pa  -f-  aV  -f-  VS  = PS  = PS' 
= Pa'  -f-  a'V'  -f-  V'S'.  Hinc  demptis  aV,a'V'y  quae  xquantur 
aqualibus  AV,AV',  erit  Pa  -f-  VS  = Pa'  -f-  V'S',  adeoque  Pa 
= Pa  -f-  VS  — V'S'  = m -f-  e , Sc  pariter  Pa"  = nt  e' . 

19.  Consideretur  jam  triangulum  VPV',  quod  abeat  in  VAV', 
faftis  mutationibus  exiguis  omnium  praeter  latus  VV',  quod  ma- 
net , tum  VPV",  quod  similiter  abeat  in  VAV".  Mutatio  in  prio- 
re lateris  VP  abeuntis  in  VA  est  — Pa  = — m : mutatio  V'P 
abeuntis  in  V'A  est  — Pa'  = — (w  -f-  e).  Ex  mutationibus 
horum  laterum,  & mutatione  lateris  VV' = o,  ac  mutatione  an- 
guli PVV'  = — PVA  = — n habebitur  una  aquatio  : altera 
aquatio  eruetur  similiter  ex  mutatione  trianguli  VPV"  abeuntis 
in  VAV",  in  qua  satis  erit  ponere  e'  pro  e,  ac  VV"  pro  VV'. 
Combinantur  hic  tria  latera  cum  angulo  ad  V . Quare  is  debet 
appellari  p in  combinatione  I exhibente  theorema  I , adeoque  la- 
tus PV'  ipsi  oppositum  erit  x , latera  adjacentia  VV',  VP  erunt 
alterum  y , alterum  a . 

20.  Quare  habebuntur  sequentes  denominationes  , & aequationes 

PV  = a,PV'  = #,PV"  :=  #',  VV'  = >,VV"  = /,VV'P=: 
r , VV"P  = r',  VPV'  = ?,VPV”  = q' , dx  — - ( m + e ) , 

dx'  =■  -r-  (m  -f-  e') , dz  = — m,  dp  — — PVA  = — n,dy  — o. 

— m — e -f-  mcos.q  -f-  nsin.z  sin.q  = o 

— m — e'  -f-  mcos.q'  -f-  nsin.z' sin.q'  — o 

21.  In  iis  aquationibus  habentur  e,e'  ,zyz'  yq  ,q' , Sc  quaeritur 
valor  m — Pa , & valor  n = PVA  , qui  earum  ope  facile  in- 
veniuntur , ut  patet , & iis  inventis  reliqua  peraguntur , ut  in 

I , ob  datum  P,V,  & inventum  AV  = aW  — PV  — Pa . 

22.  Haec  solutio  , ut  & praecedentes  , supponit  notam  declina- 
tionem fixae  , requirit  autem  longiorem  numericum  calculum  pro 
solutione  aequationum  . Praeterea  ha:c  methodus  requirit  fixas  non 
ita  proximas  a:quatori ; nam  formulae  differentiales  in  arcubus  qua- 
dranti proximis  sunt  ita  erroneae , ut  usui  esse  non  possint . Ha- 
beo ego  alias , qua:  pertinent  ad  triangula  etiam  habentia  ejus- 
modi 
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modi  arcus  , & angulos , quas  hic  adhibere  possem  , & adhibui 
alibi  agens  de  cognoscendis  erroribus  collocationis  quadrantis  mu- 
ralis (*)  : eas  proponam  in  fine  totius  hujusce  dissertationis  pro 
complemento  quodam  : hic  potius  subjiciam  aliam  methodum,  qua: 
fere  congruit  cum  quadam  pariter  ibidem  adhibita  ; est  autem 
hic  mujto  simplicior,  aptari  potest  fixis  quibusvis  ubivis  positis, 
& indiget  solo  tempore  trium  observationum  fixa:  cujusvis  utcum- 
que ignoto. 

*•  v. 

Determinatio  eadem  simplicior. 

23.  Factis  iisdem  tribus  observationibus  paragraphorum  pro- 
cedentium, dicantur  itidem  e, e'  excessus  primo  VS  supra  reli- 
quas V'S',  V"S".  Ii  soli  cum  intervallis  horariis  rem  omnem  per- 
ficient , si  distantia  PA  fuerit  exigua , ut  in  paragrapho  superio- 
re . Nam  arcus  circulorum  Aa,Aa',Aa"  haberi  poterunt  pro  re- 
flis,  una  cum  arcubus  Pa,  Pa',  Pa'\  PA  3 d(l  y (2  (l  ) (1(1  m Ob  angulos 
PaA  re&os  erunt  punfla  a ad  circulum  , cujus  diameter  PA  , & 
hoc  ad  chordas  aa'  ,a'a",aa"  subtendentes  angulos  aPa',d'Pa",aPa" 
erit , ut  radius  ad  sinus  eorum  angulorum  , quo  est  proprietas  no- 
ta chordarum  circuli  subtendentium  angulos  ad  peripheriam  . 

24.  Cum  ii  anguli  sint  intervalla  horaria  redafla  ad  partes  cir- 
culi ; innotescent  eorum  sinus,  qui  dicantur,  c,c',c";  fiat  au- 
tem PA  — z ,Pa  — m . Cum  sit  PS  = PS',  & aV  = AV 
= AV'  = erit  Pa  -f  VS  = Pa'  -f-  V'S',  adeoque  P.»' 

Pa  -f-  VS  — V'S'  — m -f-  e , ut  in  paragrapho  superiore , 
& eodem  pafto  P/»''  = m -(-e'.  Pro  te  rea  erunt  aa',a'a",ad' 
= cz , c* , c"z  ex  natura  chordarum  indicata. 

25.  Jam 


(*)  Id  Opusculum  conscriptum  aliquanto  anle , paucis  admodum  mutatis,  prodit 
in  hoc  eodem  Tomo , tibi  est  tertium  : habentur' methodi  analoga:  etiam  inO- 
pusculo  XI. , quod  agit  de  Instrumento  transituum  est  autem  his  omnibus 
analogum  etiam  Opusculum  XII,  quod  agit  de  erroribus  line*  meridian* . 
In  iis  omnibus  habentur  methodi  similes  , sed  ubique  adsunt  sua  etiam  dis- 
crimina . 
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25.  Jam  vero  in  quadrilineo  P add'  inscripto  circulo  est  m'XP d' 

-f-  dd' X P<r  — ad'X IV.  Quare  erit  cz(> » -j-  e)  -j-  c'z>u  — 

c"z(nt  -f-  e)  : nimirum  dividendo  per  z,cm  -f-  ce'  -f-  c'm  — 
\\  \ 

\\  I y\  • C C tC 

c m 4-  c e * sive  ?>/  — — ; — * • 

c + c — c 

2 6.  Invento  eo  valore  habetur  Pa  — m , & P<»'  = m -f-  e » 
adeoque  ob  datum  etiam  angulum  /iPu',  invenietur  angulus  ad  P 
= /jAP  , cujus  complementum  aPA  exhibet  direflionem  arcus  PA 
respeftu  horarii  dati  PV  , Sc  valor  PA  = m divisus  per  ejus  si- 
num exhibet  ipsum  arcum  PA . 

27.  Si  secunda  observatio  fiat  in  appulsu  ad  meridianum  ; ipse 
valor  P d — m -f-  e erit  aberratio  verticalis  exhibens  mutationem 
inducendam  in  elevatione  axis  supra  horizontem;  erit  autem  Ad  = 
PdXtan.APd,  qui  angulus  est  differentia  horarii  SPS'  dati,  3c 

Ad  Pa'Xtan.APd 

stn.La  sm.La 

(*),  qui  valor  datur  ob  datum  TLd  = ZP  — Pa',  & exprimit 
aberrationem  horizontalem,  cum  motu  inducendo  ad  eam  tollendam. 

a8.  Ne  error  observationis  nimis  excrescat  , oportet  divisor  c 
+ c'-c"  non  sit  nimis  exiguus . Is  est  excessus  summa:  sinuum 
binorum  angulorum  horariorum  partialium  SPS',S’PS"  supra  si- 
num totalis  SPS".  Ne  is  excessus  sit  exiguus  , oportet , ipse  ille 
totalis  angulus  non  sit  exiguus  ; nam  aliter  erunt  multo  magis  e- 
-xiguas  ejus  partes  cum  sinubus , & sinuum  summa , ac  multo  mi- 
nor excessus  ejus  summa:  supra  sinum  totius  r Quare  plurium  ho- 
rarum intervallum  requiritur  inter  observationes  . 

19.  Excessus  autem  summa:  sinuum  partium  supra  sinum  totius 
dati  evadit  maximus  , ubi  partes  sint  a:quales  inter  se  , quod  ad- 
modum facile  demonstratur.  Si  enim  (fig. 3)  sint  AD,DB  par- 
tes arcus  AB,&  ducantur  AE,BF  perpendicula  in  radium  DC  , 
qui  chorda:  AB  occurrat  in  I ; sinus  erunt  AE,BF , qui  erunt 

sem- 


(*)  F/*m  esse  errorem  horizontalem  patet  cx  eo,  quod  PZA  est  angulus,  quem 
continet  ia  zenith  circulus  verticalis  tendens  ad  polum  erroneum  A cum  Me- 
ridiano tendente  ad  polum  verum  P. 
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semper  minores  hypothenusis  AI,BI,  adeoque  eorum  summa  sem- 
per  minor , quam  chorda  AB , cui  fit  aqualis  summa  ipsa  , ubi 
faftis  AD,BD  aqualibus,  ipse  radius  CD  secat  bifariam,  & ad 
angulos  reifos  eandem  chordam,  ac  punfla  EFI  abeunt  in  medium 
chorda  AB.  Quare  erit  optimum  faftu  , si  observationes  fiant  ad 
intervalla  temporum  aqualia.  Eo  casu  evadit  c—c,  & formula 
c e-~ce 
2 r — c" 

30.  Eo  major  est  excessus  summa  binorum  sinuum  aqualium 
supra  sinum  totius  , quo  arcus  totus  est  major  . Si  enim  complea- 
tur diameter  ACG  , & ducatur  chorda  BG  cum  perpendiculo  BH, 
quod  erit  sinus  arcus  AB ; erit  AG : GB : : AB : BH  , adeoque  AG : 
AG  — GB : : AB : AB  — BH  . Primus  terminus  manet  utcumque 
mutato  arcu  AB ; secundus , & tertius  eo  crescente  crescit  , cum 
crescat  ejus  chorda  , decrescat  autem  GB  , ut  patet , adeoque  cre- 
scit excessus  constantis  AG  supra  ipsam  . Hinc  quo  intervallum 
temporis  magis  accedet  ad  horas  12,  qua:  exhibent  (fig.  2)  men- 
suram anguli  totalis  SPS”  graduum  180  ; eo  melius  res  procedet. 
Et  quidem  donec  ille  excessus  fuerit  minor  radio  = 1 , denomi- 
nator 2 c — c"  augebit  errorem  numeratoris;  ubi  is  fuerit  major, 
ipsum  minuet.  Id  jam  accidit  in  arcu  = i27°.29',  cujus  dimi- 
dium = tfj0. 44'.  30"  habet  sinum  = o,8p(58i  , & duplum  si- 
num = 1 ,793^2  , dum  ipse  arcus  totus  habet  pro  sinu  0,7935 5 , 
quo  ablato  ab  illo  duplo  jam  habetur  1,00007  paullo  plus  quam  1 . 
Is  limes  invenitur  direde  per  atquationem  gradus  4.  Si  enim  fiat 
AC  = i,AB  = x ; ex  conditione  AB  — BH  — 1 , obtinetur 
«’  — 8x 1 -f-  8*  -f-  4 — o. 

31.  Si  arcus  totus  fuerit  180;  evanescet  ejus  sinus  c",  & sinus 

ce 

dimidii  =:  go°  evadit  = 1 . Hinc  formula  evadit  — — = — -e', 
' 2 c 1 

valor  simplicissimus  . Eo  casu  evadit  Pa  = — 7*',  P a'  = e 

— 7 e'.  Porro  in  eodem  casu  evadit  re&us  etiam  angulus  aPay 

adeoque  Aa'  = Pa  2=  — 71'',  qui  valor  divisus  per  sinum  Z a 

exhibet  immediate  , & ignoto  etiam  c aberrationem  horizontalem 

AZ/f:  sinus  autem  Z<j'  proximus  sinui  ZP  assumptus  pro  ipso  nihil 

ad 
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Quare  «PA  = 6o°.  47',  8c  /*'PA  = 66".  47'  — 45"  = 15’.  47'. 

Sed  PZ  = 44°.3i',  adeoque  <j'Z  = 443.25',  & a ZA  = 

gT.XWPA  _ 8«  = 8«  (*,. 

su/.a  Z 

35.  Habetur  igitur  aberratio  horizontalis  — 2'. 58",  verticalis 
— 7'. 20",  quarum  prima  est  in  occidentem,  secunda  sursum.  Ad- 
duflum  est  telescopium  ad  positionem  Meridiano  proximam  , in 
quo  habebatur  objeflum  remotum  , cujus  capta  est  mensura  ope 
micromctri  sextantis,  & astimatione  in  eo  assumpta  ad  latus  dex- 
trorsum , 8c  sursum  partes  respondentes  inventis  erroribus  , ac 
immoto  tclescopio  respeftn  machina  datus  est  ipsius  pedibus  per 
cochleas  motus  ejusmodi , ut  interseflio  axium  rhombi  percurre- 
ret eas  ipsas  partes  dextrorsum , & sursum  . Sic  axe  telescopii 
abeunte  in  occidentem  , & ascendente  , polus  ex  parte  opposita 
debuit  abire  in  orientem  , Sc  descendere. 

3 6.  Fufia  ejusmodi  correflione  captx  sunt  iterum  distantia:  VS 
alio  die  , & inventus  est  error  24  secundorum  , qui  non  pertin- 
git ad  2”  in  observatione  longitudinis  chordarum  in  rhombo  fafla 
per  tempus  : is  ortus  est  ex  errorculis  tot  observationum  auflis 
a divisore  0,4142  , Sc  errorculo  illius  xstimationis  partium  obje- 
fli,qui  error  facile  correflus  exhibuit  positionem  accuratam  . Di- 
visor obvenit  minor  unitate,  quia  assumptus  est  angulus  totalis  po’ 
minor  illo  i27°.29',  qui  unitatem  exhibet  pro  excessu  dupli  si- 
nus supra  sinum  arcus  dupli . Id  autem  assumptum  est  ita  , cum 
lucrum  majoris  divisoris  sit  exiguum  , 8c  incommodum  longioris 
mora;  noflurnx  multo  gravius. 

37.  Qua:  huc  usque  sunt  proposita , pertinent  ad  axem  pri- 

T om.  IV.  P p mum  ; 


(*)  PZ  est  distantia  poli  a zenith  Obscrvatorii  Mediolanensis , complementum  al- 
titudinis poli , «lui  ibi , ncgleftis  secundis , est  45°-  *8‘ » adeoquj  PZ  = 
44°.  3»' » unde  ablato  P *'  ZZ  7’»  habetur  s' Z = 44"»  • Hinc  est  /*‘ZA  — 

440  » .47  — gn  --  .58'',  Porro  hxc  est  deviatio  horizontalis 

um.  44M$'  “ 

juxta  adnotationem  ad  num.  17.  cum  nimirum  angulus  a' ZA  sit  idem , ac  an- 
gulus IZA.  Arcus  autem  *i'P  ~ 71. 10"  est  error  verticalis;  cum  sit  diffe- 
rentia distantia;  Z a'  a zenith  , quam  habet  polus  erroneus  A,  a distantia  ZP, 
quam  habet  polus  verus  P ob  arcum  Za'  iquipollenter  aqualem  arcui  ZP . 
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mum  : qua:  pertinent  ad  reliquos  duos , congruunt  fere  prorsus 
cum  iis,  qua:  jam  alibi  proposui  pro  telescopio  meridiano,  & qua- 
drante murali , ac  ad  Academiam  Parisiensem  transmisi  (*).  Rem 
hic  perficiam  methodo  paragraphi  IV.  applicata  ad  casum  ipsius 
machina:  parallaticx. 

$.  V 1 1. 

Determinatio  erroris  i/t  positione  reliquorum  binorum  axium . 

38.  Sint  D,  D'  (fig. 4)  bini  poli  xquaroris  (litteram  P re- 
servamus pro  polo  secundi  axis  , ad  servandam  analogiam  hujus 
solutionis  cum  prxccdenti ) , & dum  immoto  axe  primo  in  positio- 
ne quavis  convertitur  telescopium  circa  secundum , sint  V,  V',  V" 
tria  Joca  verticis  rhombi  in  appulsu  trium  fixarum  ad  horarios 
transeuntes  per  ipsum  : innotescant  autem  ipsarum  declinationes, 
& observentur  distantia:  ab  ipso  vertice  , ac  notentur  tempora  ap- 
pulsuum ipsorum.  Sit  DVD'  horarius  primx  positionis,  DV', DV" 

sint 


(*)  Primum  ex  iis  binis  est  in  hoc  Tomo  Opusculum  III,  vix  quidquam  muta- 
tum , sed  mutatum  non  nihil  , & suppressi  applicatione  numerorum  ad  observa- 
tiones , quam  hic  retinui,  cum  nihil  in  reliquo  textu  mutaverim:  secundum 
est  hic  Opusculum  XI  , in  quo  retinui  ea,  quae  habebantur  in  Opusculo  trans- 
misso , sed  melius  digesta,  & additamentis  quamplunmis  amplificata. 

Porro  methodus  hic  proponenda  in  §.  sequenti  congruit  penitus  , vel  fere  peni- 
tus cum  una  c methodis  adhibitis  pro  quadrante  murali  , & pro  instrumento 
transituum  , & qua:  hic  habebuntur  in  5.  VIII.  congruunt  cum  alia  ; sed  pos- 
sunt facile  huc  transferri  omnes  reliqua:  methodi  ibidem  proposita , qua  sunt 
plurcs , potissimum  in  Opusculo  XI  pertinente  ad  instrumentum  transituum  , 
tam  pro  determinanda  magnitudine  singulorum  errorum  , quam  pro  iis  corri- 
gendis , vel  etformanda  tabula  eorum  , qui  occurrent  in  reliquis  punftis  , ut 
sine  corregione  machina  haberi  possit  eorum  ratio  , vel  pro  obtinenda  for- 
mula , qua  adhibeatur  ad  determinandos  eosdem  , ubi  machina  portatilis  red- 
dat tabulam  computatam  pro  una  collocatione  inutilem  pro  alia  . Considera- 
tiones autem  proposita  in  paragrapho  V pertinentes  ad  divisorem  r+V—  r1*, 
possunt  applicari  etiam  ad  eas  binas  machinas , & convenire  instrumento 
transituum  , in  quo  habetur  divisor  huic  respondens , & arcus , ad  quos  per- 
tinent hi  valores  c , sunt  autem  sinus  arcuum  qui  ibi  dicuntur  c , & possunt 
esse  ibi  magnitudinis  cu;usvis , dum  in  quadrante  murali  vix  possunt  abire 
non  nihil  ultra  gradus  po  . Non  omnia  simul  , qua  utilia  esse  possunt  , scri- 
benti octurrunt. 
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sint  arcus  horariorum  secunda: , Sc  tertis  , qui  congruerent  cum 
illo  primo  , si  machina  esset  rite  construela  , Sc  primus  axis  rite 
collocatus.  Sit  autem  DPD'  horarius  perpendicularis  ipsi  DVD', 
in  cujus  medio  P polus  hujus  ipsius  : tum  A sit  polus  circuli 
transeuntis  per  punffa  V,  V',  V",  quem  in  motu  circa  secundum 
axem  describit  punilum  V,qui  esset  maximus,  si  axi  secunJo  es- 
set perpendicularis  linea  fiuucis  transiens  per  verticem  rhombi  : 
secus  erit  parallelus  cuidam  maximo  EFE',  qui  occurreret  horario 
DVD'  alicubi  in  F,  arcui  PA  produilo  in  H , arcubus  AV,AV', 
AV"  in  M,M',  M":  occurrat  autem  posterioribus  binis  arcus  DFD' 
in  u',u",  Sc  arcui  AH  in  G . Sint  demum  arcus  A a,  Aa,  Aa"  de- 
scripti polis  V,  «',  u"  usque  ad  PV  , PV',  PV'',  Sc  AI  versus 
H = AV . 

3 9-  Quoniam  machina  supponitur  non  nimis  aberrans  a debita 
construdione  ; arcus  VV , V'V',  erunt  exigui  , & proinde  assu- 
mi possunt  pro  arcubus  circulorum  parallelorum  habentium  polum 
in  D,  cum  nimirum  ob  arcum  AP  exiguum  anguli  D«'A , D#"A 
sint  proxime  squales  replis  D«'P  , D«"P  , & proinde  ipsi  u'\"  y 
u"V"  perpendiculares  arcui  D»'V.  Erunt  itidem  ad  sensum  refli 
arcus  pertinentes  ad  figuram  Paa'Aa"t  quoe  idcirco  etiam  hk  ha- 
beri poterit  pro  inscripta  circulo  , cujus  diameter  AP  , ut  IV. 
Cum  autem  innotescant  declinationes  fixarum  , adeoque  ipsarum  di- 
stantia: a polo  , ac  observatio  exhibeat  ipsarum  distantias  a ver- 
tice rhombi,,  innotescent  distanti*  DV , DV',  DV''  ipsius  verti- 
cis a polo  . Innotescunt  Sc  arcus  VV,  V'V'  ab  hora  appulsus  ad 
V',  V".  Nam  ex  differentia  ascensionis  reila:  earundem  fixarum 
innotescit  tempus  , quo  secunda,  Sc  tertia  appellit  in  »',  u"  ad 
horarium  primx  , adeoque  innotescunt  differenti*  temporis  inter 
appulsum  ,.d  V',  Sc  V",  ac  appulsum  ad  u',  Sc  u",  qua:  multipli- 
cat® per  1 5,  Sc  per  sinus  arcuum  DV',  DV'' cognitorum  exhibe- 
bunt ipsos  arcus  VV,  V'V'  in  partibus  circuli  maximi , qui  cum 
sint  errores  mathin®  , possunt  appellari  e , e . 

40.  Porro  cum  sit  IV  -f-  aV  — PV  — IV  ~ P<j'  -|-  au\ 
addito  VV  , erit  Pa  -f-  aV  -f-  VV  = Pa'  -f-  a'u'  -f-  k'V'  — 
Pa'  + Au  + uV'  = P a'  -f-  AV'  = P a'  -f-  AV  = Pu'  -f-  aV . 

P p 2 Qua- 
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Quare  dempto  utrinque  nV  , erit  Pa  -f-  W = P<j',  adeoque  si 
fiat  P a — m , erit  P<r'  = m -f-  e,  & eodem  paflo  P a"=  m -f-  e. 
Angulorum  autem  VPu,  u' Pt",  VP/<"  mensurae  sunt  arcus  Vu' , 
u'n'\  Vu",  quos  constat  esse  quamproxime  a:quales  differentiis 
distantiarum  a polo  DV  , DV',  DV",  cum  hi  duo  postremi  de- 
beant esse  quamproxime  atquales  arcubus  Du'  , D u"  ob  arcus 
VV,  V'V'  exiguos,  Sc  proxime  perpendiculares  arcui  D«'W . 
Quare  innotescunt  & ii  anguli  , adeoque  & ipsorum  sinus,  qui  si 
dicantur  c , c , c",  habebitur  prorsus  , ut  in  paragrapho  V,  valor 

f "r  C *' 

m = c'  > & eodem  pa&o  ex  P a ~ m , Pa'  :=  m -f-  e 

jam  cognitis  cum  angulo  aPa'  habebitur  angulus  Paa  = PA a , 
complementum  <?PA  , Sc  arcus  PA  , quibus  cognitis  habetur  po- 
sitio poli  A,  & ejus  distantia  a punflo  P,cum  quo  deberet  con- 
gruere. 

41.  Valor  m erit  a:qualis  valori  VM , cum  arcus  Prf  , VM 
sint  complementa  arcuum  Vtt , VA  a:qualium  . Is  nimirum  erit 
aberratio  positionis  linea:  fiducia:  respeflu  axis  secundi , qui  error 
corrigi  potest  per  motum  telescopii  ipsius  respcflu'axis  secundi, 
"Vel  hujus  respeclu  illius.  Valor  autem  P A debet  esse  aequalis  GH , 
cum  debeant  esse  quadrantes  tam  PG  , quam  AH  , qui  valor  est 
mensura  anguli  GFH  ; nam  ob  FA  , FP  quadrantes  debet  F es- 
se polus  circuli  PAGH. 

4J.  Cum  is  angulus  debeat  esse  exiguus , debent  arcus  FV,F», 
FG  , Fu"  esse  quamproxime  aquales  FM  , FM',  F'H  , FM", 
quos  exhibent  anguli  ad  A , Sc  divisio  circuli  declinationum  ipsius 
machina: . Differentia  erit  ordinis  secundi  ob  angulos  ad  M , M', 
H,  M"  reflos  : arcus  quoque  DV',  DI  , DV1'  debent  esse  a:qua- 
les  arcubus  D»',  DG  , Da”  citra  errorem  ordinis  primi  , prater 
casum  , in  quo  distantia  DV"  a polo  evadat  ipsa  exigua,  qui  ca- 
sus fere  nunquam  occurrit  . Hinc  idem  circulus  exhibebit  distan- 
tias a polo,  sive  declinationes  pun&orum  V,  V',  V"  citra  erro- 
rem ordinis  primi  . Erit  autem  FV  mensura  anguli  FPV  , qui 
debet  aquari  invento  PArf  , cum  uterque  sit  complementum  ejus- 
dem AP<»  . Quare  cum  innotescat  locus  punfli  V in  circulo  de- 

cli— 
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clinationis  respondens  pun&o  M , innotescet  etiam  locus  pun&i 
F , Sc  locus  punclorum  G , H ab  eo  distans  per  quadrantem  , ver- 
sus quem  locum  habetur  aberratio  poli . Si  concipiatur  arcus  AL 
polo  D usque  ad  circulum  DP , erit  PL  error  quxsitus  inclinatio- 
nis axis  secundi  ad  primum , cum  exhibeat  differentiam  distantia: 
polorum  a quadrante  . Is  facile  invenietur  ; erit  enim  ut  sinus 
anguli  inventi  PA<»  ad  cosinum  anguli  APD  , nimirum  summa: , 
vel  differenti®  anguli  inventi  *PA , & anguli  <;PD  , quem  meti- 
tur arcus  V"D  distantia  punili  V”  a polo,  ita  Va  — m ad  ipsum 
PL  . Motus  axis  secundi  squalis  huic  arcui  , reddet  axem  secun- 
dum perpendicularem  primo  , qui  si  in  eo  motu  secum  ferat  tclc- 
scopium  habentem  respe&u  ipsius  positionem  jam  corrcilam  ; o- 
mnia  erunt  corrcAa:  nam  LA  perpendicularis  horario  DPD'  nihil 
aliud  efficit,  nisi  substituere  horarium  alium  pro  alio,  qu®  substi- 
tutio mutat  tantummodo  initium  numerationis  horarum  , Sc  vel 
corrigitur  per  motum  indicis  adfixi  primo  axi  , vel  involvitur  in 
tabella  compieflente  simul  omnes  correctiones  pertinentes  ad  ho- 
rariorum determinationem . 

43.  Patet  inde  , quo  paflo  machina  ipsa  ad  perfeflionem  ad- 
duci possit , si  habeantur  liberi  motus  pro  inclinando  telescopio , 

Si  axe  secundo  . Si  ii  motus  non  sint  liberi  ; adhuc  poterit  adhi- 
beri machina  ad  habendam  immediate  positionem  astri  tam  in  or- 
dine ad  ascensionem  reclam  , quam  in  ordine  ad  declinationem  . 

In  ordine  ad  hanc  positio  illa  parum  erronea  line®  fiducis  , Sc 
axis  secundi , non  turbabit  ad  sensum  declinationes  . Quare  si  di- 
visio sit  accurata  , vel  innotescant  ejus  errores , ac  semel  inve- 
niatur error  cujuspiam  declinationis  pro  corrigendo  initio  nume- 
rationis ; unica  observatio  sine  novis  comparationibus  exhibebit 
declinationem.  Poterit  autem  inquiri  in  ipsam  divisionem  capien-  ( 

do  ope  ipsius  declinationes  plurium  fixarum  cognitarum  . In  ordi- 
ne ad  ascensionem  re<Slam  , ea  facile  corrigi  poterit  per  tabellam 
errorum  , quam  exhibebit  ipsa  positio  punCli  F , & angulus  GFH  . 

Data  enim  distantia  cujusvis  alterius  loci  V',  vel  M'  ab  invento 
F invenietur  MV,  qui  erit  valor  illius  anguli  multiplicatus  per 
sinum  FM',  ex  quo,  S:  errore  M'V'  constanti  =:  m , innote- 
scet 
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scet  VV , qui  divisus  per  cosinum  declinationis  , ostendet  pro  qua- 
vis declinatione  errorem  ascensionis  reda:  ortum  ex  eo  errore  ma- 
china: . In  casu  a figura  expresso  inventa  declinatione  pundi  F , 
ad  inveniendam  eam  corredionem  pro  quavis  alia  declinatione  M' 
pundi  V'  cujusvis  calculus  sic  expedietur . Arcus  PA  = z me- 
tiens  angulum  ad  F ducatur  in  sinum  differentia:  earum  declinatio- 
num FM' ; a produdo  subtrahatur  valor  constans  V'M'  = m : 
residuum  dividatur  per  sinum  distantiae  a polo  V’D  , nimirum  per 
cosinum  declinationis  V',  ac  habebitur  valor  quxsitus  . Si  diffe- 
rentia declinationum  pundorum  F,  V'  sit  = /,  declinatio  V'  =g  ; 

valor  qua’situs  erit  ' Facik  autem  patebit  in  singulis 

casibus  mutatio  signorum  , si  qua  occurrat  in  valorum  numerica 
substitutione  : quod  si  pra:terea  occurrat  error  indicis  ostendentis 
horarium  diversum  ab  eo  , in  quo  erat  fixa  in  observatione  indi- 
cata a littera  V ; is  additus  , vel  ablatus  exhibebit  totum  erro- 
rem horarii  respondentem  cuivis  declinationi  , & eorum  errorum 
tabella  construi  potest . Potest  tamen  motu  indicis  solius  corrigi 
error  respondens  iquatori . Ea  corredione  addita  errori  prius  in- 
vento , vel  inde  ablati  , haberi  poterit  tabella  exprimens  errores 
respondentes  omnibus  declinationibus , in  qua  error  respondens  de- 
clinationi zero  , sit  Sc  ipse  = zero. 

44.  Tabella  ita  construda  , indice  ibi  immobiliter  affixo  axi 
primo , inserviet  pro  illo  horario  , in  quo  erat  fixa  in  prima  ob- 
servatione : eadem  exhibebit  errores  debitos  cuivis  alteri  horario, 
si  divisio  tequatoris  machina:  fuerit  accurata  : si  ea  habeat  erro- 
res suos  , requiretur  alia  tabella  horum  errorum  respondens  horis 
diversis  : summa , vel  differentia  errorum  erutorum  ex  iis  tabu- 
lis in  alio  casu  quovis  exhibebit  totam  corrcdionem  horariam  pro 
quavis  observatione  , in  qua  index  declinationis  praebebit  argumen- 
tum prima:  tabula: , Sc  index  horarius  argumentum  secunda: . 

4$.  Facile  construetur  hic  secunda  tabula  , ubi  semel  methodo 
§.  VI.  fuerit  collocatus  axis  primus  in  positione  accurata  . Diriga- 
tur telescopium  in  fixam  quampiam  , & circumducatur  circa  axem 
primum  , ponendo  indicem  ipsius  ad  omnes  divisiones  iquatoris , 

& no- 
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& notando  momentum  appulsus  ad  diametrum  majorem  rhombi  in 
singulis  ejusmodi  positionibus  : si  negligantur  refractiones  ; illi  i- 
psi  numeri  correcti  per  errorem  horologii  exhibebunt  correctiones 
pro  secunda  tabula : incipiendo  enim  ab  appulsu  ad  Meridianum , 
tam  ad  horas  anteriores  , quam  ad  posteriores , differentia  inven- 
ta inter  horas  indicatas  ab  horologio , & exhibitas  ab  indice  erit 
correftio  ponenda  in  tabula  . Sed  satius  est  adhibere  correctiun- 
culam  respondentem  refraflioni  , quas  per  formulas  differentiales 
facile  inveniri  potest , computato  per  ipsas  effeflu  refraflionis  in 
ordine  ad  horarium  . Pro  horis  ab  horologio  indicatis  facile  inve- 
nietur horarius  loci  apparentis  fixa;,  qui  collatus  cum  horario  ex- 
hibito ab  indice  exhibebit  correctiones  ponendas  in  tabula  : ad  eam 
rem  aptissima  sunt  fixa  circumpolares  , qua  prabebunt  verifica- 
tionem  totius  aquatoris.  Quod  si  assumantur  earum  multa ; con- 
firmabitur tabula , & evadet  correftio  accuratior  , & tutior  assu- 
mendo medium  inter  plures  conformes. 

4 6.  Sic  facile  reducentur  bina  ipsa  tabula  eo  , ut  in  hora  ma- 
china meridiana  XII  pro  aquatore  correitio  sit  nulla,  tum  inal- 
tera habeatur  correitio  pro  singulis  divisionibus  aquatoris  , in  al- 
tera pro  singulis  declinationibus  , indice  utroque  ita  collocato  , ut 
innuimus,  ut  pro  aquatore  in  Meridiano  correitio  sit  zero.  His- 
ce autem  tabulis  addi  potest  alia  summa  itidem  utilitatis , qua 
definiat  positionem  diametri  majoris  rhombi  ope  horarii . Com- 
modissimus rhombi  usus  est , ubi  diameter  major  congruit  cum  ar- 
cu circuli  horarii  , quo  casu  diameter  minor  congruit  cum  paral- 
lelo : tum  via  motus  diurni  est  ipsi  parallela , ac  bifariam  sefla 
a diametro  majore,  & aqualis  distantia  verticis  rhombi  ab  ipsa. 
Bini  appulsus  ad  sola  latera  exhibent  in  eo  casu  appulsum  inter- 
medium ad  horarium  transeuntem  per  verticem  pro  ascensione  re- 
fla, & longitudinem  via  deducendam  ex  mora  exhibentem  di- 
stantiam eandem  a vertice  pro  declinatione  . Si  diameter  major 
non  habeat  eam  direflionem  ; adhuc  inveniri  potest  utrumque  ob- 
servando appulsum  etiam  ad  ipsam  diametrum  majorem  ; nam  ex 
inaqualitate  temporum  inter  latera  , & eam  diametrum  facile  e- 
ruitur  angulus , quem  ea  continet  cum  horario  transeunte  per  ver- 
ticem. 
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ticem.  Si  nimirum  summa  eorum  temporum , sive  tempus  totale  fiat 
— r differentia  =dt;  facile  demonstratur,  fore  tangentem  ejus  an- 
guli = — - (*).  Ex  eo  angulo  facile  derivatur  tam  momentum 

appulsus  ad  horarium  transeuntem  per  verticem,  quam  distantia  vise 
ab  ipso  vertice , & ubi  is  angulus  est  exiguus , formula:  correcliun- 
cularum  sunt  simplicissima:  : sed  ea  pertinent  ad  dissertationem 
de  micrometris . Porro  potest  ita  converti  rhombus  , ut  in  data 
telescopii  positione  acquirat  diameter  major  situm  congruentem  cum 
horario  , quam  indicabit  fixa  qu.evis  percurrens  diametrum  mino- 
icm  : sed  si  axis  secundus  non  sit  accurate  perpendicularis  primo; 
mutata  declinatione  , jam  orietur  deviatio  diametri  ipsius  majoris 
ab  horario  pendens  a mutatione  anguli  AV'D  figura:  4.  Tabella 
ejus  mutationis  exhiberet  eum  angulum  pro  quavis  declinatione . 
De  ea  , ut  S:  de  errore  ascensionis  recla:  deducendo  e communi 
principiq  , agemus  §.  IX. 

47.  Prsparatis  semel  iliis  tabulis , & machin.I  rite  collocati  , 
ac  firmiter  affixa  loco  immobili , poterit  semper  deinde  per  uni- 
cam observationem  haberi  accurate  locus  astri  cujusvis , videndo, 
quid  exhibeat  machina  , quid  tabella: , & adhibendo  corrcfliones 
debitas  refraflioni  , quarum  posset  facile  construi  alia  tabella  cum 
binis  argumentis , horario , & declinatione  . Quin  irnno  quoniam 
correcliones  supponi  debent  exigua:  ; machin.1  si  minus  accura- 
te , saltem  proxime  bene  construiM  , & collocati!  , potest  ex  iis 
omnibus  tabellis  computari  unica  habens  omnes  correctiones  ho- 
rariorum conjunctas , cui  si  addatur  tabella  continens  errores  de- 
clinationis ortos  ex  inaequali  divisione  semicirculi,  haberetur  instru- 

men- 


(♦)  Id  theorjma  , & quidquid  pertinet^ad  usum  rhombi  in  diversis  ejus  positio- 
nibus  demonstrabitur  in  Opusculo , quoJ  erit  XVI,  & aget  tnntumm  xb  de  hoc 
genere  micrometri : de  novo  genere  micrometii  objoclivi  habetur  Opusculum 
in  Tomo  II : nonnulla , qtwe  periment  ad  micrometra  filaria,  habentur  in  aliis 
e superioribus  Opusculis  , quin  habeatur  ullum  , quod  complebatur  Simul  omnia 
micromctrorum  genera,  quod  habebam  in  animo  tum,  cum  hoc  Opusculum 
transmisi  ad  Academiam  , & alibi  fortasse  edam  coll.clis  simul  omnibus,  qu* 
habentur  m hi'Ce  Tomis  pertinentia  ad  id  argumentum  , & adjoflis  aliis  plu- 
ribus , qu*  eodem  pertinent . 
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mentum  egregium  , cujus  ope  unica  quaevis  observatio  prxberet 
immediate  locum  verum  astri  cujusvis  incogniti , determinat;!  ejus 
ascensione  redi  , & declinatione  . Oporteret  ad  habendam  accu- 
rationem satis  magnam , machina  ipsa  esset  tota  e metallo : prae- 
staret , si  tota  esset  ex  eodem  : radii  autem  arcuum  illorum  cir- 
cularium deberent  esse  saltem  unius  pedis  : machina  esset  adhuc 
melior,  si  haberet  telescopium  acromaticum  saltem  trium  pedum, 
& instrudum  micrometro  meliore  adhuc  , quam  sit  rhombus , ni- 
mirum instrudo  filo  mobili . Nec  opus  esset  ullo  nonio  pro  sub- 
divisionibus : mora  exigua  temporis  efficeret  , ut  punda  divisio- 
num aquatoris  ipsa  immediate  adhiberi  possent  pro  horariis  , & 
pro  declinatione  panda  semicirculi  , supplente  subdivisiones  mi- 
crometro . Immensa;  sane  utilitatis  esset  ejusmodi  instrumentum . 

$.  VIII. 

De  usu  machina  parallatica  portat ilis . 

48.  S*pe  occurrit  usus  machina;  parallaticx  portatilis , quar 
nimirum  transferatur  in  locum  commodum  observatori , & collo- 
cetur pro  re  nata  , quin  adsit  tempus  corrigendi  ejus  positionem : 
etiam  in  eo  casu  potest  inveniri  error  collocationis , ac  horarius 
verus  , & declinatio  ex  horario  , & declinatione  erroneis , ut  a 
machina  male  collocata  exhibentur  , corredis  tamen  ab  erroribus 
ipsius  machinx  ope  tabula;  pertinentis  ad  horarios  corrigendos  in- 
dependenter  a refradionibus , & alterius  pertinentis  ad  declinatio- 
nes . Si  habet  machina  vel  filum  cum  pondere  appenso  , vel  du- 
plicem libellam  ; tum  habita  ratione  verticalitatis  in  collocatio- 
ne , quod  facile  prxstari  potest , relinquetur  solus  error  deviatio- 
nis horizontalis  pro  axe  a plano  Meridiani  , atque  is  cito  deter- 
minari potest , Sc  facile  corrigi  ope  unius  observationis  fixae  co- 
gnitx  , qux  vel  ejus  declinationem  determinet  , vel  horarium  , ut 
conferantur  cum  vera  declinatione  , vel  horario . Verum  si  obser- 
vatio instituatur  prope  Meridianum  ; declinatio  eo  casu  erit  ine- 
pta , & oportebit  adhibere  potius  observationem  horarii  : nam 
prope  Meridianum  , mutat;!  positione  machinx  solo  motu  hori- 
To»i.  IV.  Q q zon- 
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zontali , astrum  nihil  ad  sensum  ibi  mutat  distantiam  a polo  ma- 
chinae , respeflu  cujus  distantiae  is  motus  est  perpendicularis . 

49.  In  eo  casu  satius  est  ipsam  positionem  statim  corrigere  a- 
ptando  telescopium  loco  cujuspiam  fixae  notx , 8c  circumagendo 
horizontaliter  machinam  ipsam  , donec  fixa  ad  locum  debitum  ap- 
pellat in  campo  telescopii  , ut  ad  interseflionem  diametrorum 
rhombi : ad  eam  rem  satis  esset  etiam  sola  declinatio  accurata  fi- 
xae satis  remotae  a Meridiano  : nam  telescopium  aptatum  illi  de- 
clinationi non  posset  adduci  ad  ipsam  fixam  , nisi  ubi  acquireret 
machina  positionem  prorsus  accuratam  . Quod  si  semel  addufta 
ad  fenestram  aliquam  ibi  eo  paflo  fuerit  rite  collocata  per  ejus- 
modi accuratam  observationem  astronomicam  ; poterit  tum  dirigi 
telescopium  in  objeiSum  quodpiam  terrestre,  & notari  horarius, 
ac  declinatio  ipsi  respondens . Quotiescumque  enim  ad  eandem  fe- 
nestram reducetur  machina  • restituto  telescopio  ad  eandem  illam 
positionem  , & gyrati  machina  horizontaliter  ita , ut  cum  accu- 
rata ipsius  verticalitate  telescopium  spe£Iet  illud  idem  obje&um  , 
habebitur  collocatio  accurata , ac  observatio  unica  astri  alterius 
ignoti  cujuscumque  ipsius  locum  accurate  definiet  ► 

50.  At  si  desjnt  ea , qux  requirantur  ad  reddendam  verticali- 
tatem  accuratam  machina:  , vel  iis  satis  fidendum  non  videatur  ; 
adhuc  tamen  machini  ipsi  utcumque  temere  collocati , potest  ha- 
beri collocationis  error , determinando  , utcumque  determinatione 
erronea  ope  ipsius  tria  peTtinentia  ad  fixas  cognitas , ut  distantiam 
a polo  , & horarium  unius  , ac  solam  distantiam  a polo  alterius,. 
Eo  determinato  errore  , potest  e distantia  a polo  , & horario  cu- 
jusvis  astri  ignoti  determinatis  per  ipsam  machinam  ita  male  po- 
sitam haberi  accurate  correfla  distantia  vera  ipsius  a polo  , & 
horarius  pro  momento  observationis  . Error  collocationis  reduci- 
tur ad  hxc  tria  : distantiam  poli  machinx  a polo  Mundi  , posi- 
tionem ejus  distantix  respeflu  Meridiani , & positionem  Meridia- 
ni machinx  , sive  ejus  circuli  tendentis  ab  ejus  polo  ad  pun&um 
xquatoris  ipsius  respondens  horx  XII . Ea  tria  incognita  deter- 
minantur a tribus  iis  erroribus  inventis  . En  methodum  . 

51.  Sint  in  fig.  1 , ut  in  2 , arcus  Aa,ha  polis  V,V',  sed 

4'V'S' 
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/7'VS'  pertineat  ad  quamvis  aliam  fixam  cognitam  ; Meridianus 
autem  machina:  AI  occurrat  Meridiano  Mundi  PZ  in  I . Poterit 
ex  observatione  haberi  tam  distantia  erronea  a polo  , quam  an- 
gulus horarius  erroneus  punfli  V , quales  exhibentur  a machina 
correila  per  tabulas  , sed  male  collocata  , nimirum  arcus  VA  , & 
angulus  VAI , ut  itidem  arcus  V'A  . Habebuntur  autem  ex  ar- 
cubus PS,PS',  notis  ,&  SV  ,S'V'  observatis  distantia:  verse  a po- 
lo VP,V'P  , ac  ex  ascensionibus  reftis  fixarum  , & hora  obser- 
vationis utriusque  habebuntur  anguli  horarii  veri  VPI,V'PI . Con- 
siderentur triangula  sphaerica  VPV',  VAV',  VPA  , quorum  reso- 
lutio rem  conficiet  , fere  ut  in  §.  II. 

52*  In  primo  VPV' dabuntur  latera  VP,V'P  cum  angulo  hora- 
rio VPV',  quare  invenietur  & basis  VV'  cum  angulo  PVV'. 
In  secundo  VAV'  dabuntur  latera  VA,V'A  cum  basi  inventa  VV'; 
quare  invenietur  angulus  AVV',  qui  collatus  cum  invento  PVV' 
exhibebit  PVA  : in  tertio  AVP  dabuntur  latera  VP,VA  cum  an- 
gulo invento  PVA  : quare  invenietur  AP  unum  e qucesicis  cum 
angulo  VPA  , qui  collatus  cum  horario  VPI  exhibebit  API,  qux 
duo  pertinent  ad  secundum  e quxsitis , nimirum  ad  positionem 
arcus  PA  : invenietur  ibidem  & angulus  VAP  , qui  collatus  cum 
horario  erroneo  VAI  exhibebit  IAP  , quod  erat  postremum  e qux- 
sitis } cum  nimirum  id  , determinato  per  priora  duo  loco  A po- 
li machinx  , determinet  positionem  ejus  Meridiani  AI  . 

53.  Si  jam  referat  S'  aliud  astrum  ignotum  , pro  quo  detur  di- 
stantia erronea  V'A  a polo  observata  cum  angulo  horario  erro- 
neo IAV' ; invenietur  sequenti  methodo  ejus  horarius  verus  IPV' 
cum  distantia  vera  V'P  addenda  arcui  observato  V'S'  ad  haben- 
dum complementum  declinationis  PS'.  Ex  angulo  IAP  invento, 
& IAV'  observato  habetur  V'AP  , qui  in  casu  figurx  erit  resi- 
duum eorum  summx  ad  4 reflos . Quare  habebitur  in  triangulo 
V'AP  is  angulus  ad  A cum  latere  AV'  observato , & AP  inven- 
to ; adeoque  eruetur  inde  PV'  primum  e quxsitis  cum  angulo 
APV',  qui  collatus  cum  IPA  invento  relinquet  IPV'  alterum  e 
quxsitis. 

54.  Sic  per  tria  triangula  sphxrica  habebuntur  ex  illis  tribus 

Q q z male 
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male  determinatis  a machina  tria  quaesita  determinantia  positio- 
nem machina: , qua:  sufficiunt  ad  inveniendam  positionem  veram 
astri  ignoti  ope  unici  quarti  trianguli  , atque  id  , quacumque  sit 
collocatio  utcumque  remota  a debita . At  si  positio  sit  parum  er- 
ronea , quod  haud  difficulter  obtinetur , etiam  ope  libella:  , & a- 
cus  magneticte  ; tum  vero  multo  facilius  omnia  sic  expediuntur. 

55.  In  triangulo  aPd  praeter  angulum  horarium  ad  P habebun- 
tur latera  Pfl,P<i'  differentiae  distantiarum  erronearum  Va , VV , 
a veris  VP,V'P  . Quare  invenietur  angulus  aa'P  = «AP  ob  pun- 
<Sa  a, a'  posita  in  peripheria  circuli  habentis  diametrum  PA.  Hinc 
aP 

obtinebitur  AP  = ^ complementum  ipsius  /rAP, 

cujus  comparatio  cum  horario  aPI  exhibebit  , ut  prius , IPA  . 
Angulus  autem  IAP  habebitur  ex  observato  1AV  collato  cum 
VAP  , qui  facile  invenietur  . Si  enim  D sit  occursus  arcus  PA 
produfti  cum  VV'-  erit  VAD  ejus  supplementum  , cujus  differen- 
tia ab  angulo  VPA  cognito  invenitur  facile  per  formulas  differen- 
tiales  paragraphi  IV.  Triangulo  VPD  abeunte  in  VAD,  manet 
latus  VD  cum  angulo-  D ; mutantur  latus  VP  in  VA  , & angulus 
VPA  in  VAD  . Quare  habetur  combinatio  III  binorum  laterum 
cum  angulis  oppositis . Fiat  VA  = #,VD  = y,  AD  = z,  erit 
VDA  = />,  VPD  = 0,AVD  r . Hinc  in  a:quatione  III  fa&is 
dy  — o , dp  — o , erit  dxcot.x  -f-  dqcot.q  — o , sive  dq  — — 


dxcot.x 


cot.q 


- — — dxcot.xtan.q  . Porro  est  — dx  — Pa  . Quare  dif- 


ferentia addenda  angulo  VPA  ad  habendum  VAD  supplementum 
quxsiti  VAP  est  aPXcot.VPXtan.ciPA  • 

56.  Observato  jam  pro  alio  astro  incognito  S'  angulo  IAV'  cum 
distantia  AV',  invenietur  facile  angulus  IPV'  cum  distantia  PV'. 
Nam  ex  angulis  IAP, IAV'  innotescet  PAV'  residuum  ad  4 re- 
ftos  in  casu  figura  , cujus  ob  reftum  V'Aa'  est  supplementum 
«'PA  (*) : inde  fadis  ut  sinus  anguli  PA*  prius  inventi  ad  si- 
num 


(*)  E?t  enim  a'V\  4-  PA.i' ~ poa  ob  reflum  etiam  A.iP,  adeoque  ob  VA*1  re- 
.tfum  est  rf'TA  -f-  PAV'  ZC  iSo"»,  a^tcosjiie  a'VA , PAV'alter  alterius  snpplc- 

• nien- 
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num  Ipsius  PAr»',  ita  Pa  , qui  arcus  itidem  habebatur,  ad  Pa' , 
habebitur  hic  , nimirum  corredio  adhibenda  distantiae  AV'  = a'V' 
ad  habendam  PV'.  Angulus  autem  V'PA  a supplemento  V'AP  dif- 
fert, ut  supra,  per  PaXcot.V'PXtan.a'PA  , qui,  collatus  cum 
IPA  invento  prius,  exhibebit  horarium  corre&um  IPV'. 

57.  Apparet  igitur  egregius  usus  machinae  etiam  mobilis . Ve- 
rum machina  parallatica  metallica  cum  circulo  , Sc  semicirculo 
satis  magnis , ac  telescopio  acromatico  , & satis  bono  microme- 
tro  filari  collocata  firmiter  in  turri  habente  te&um  mobile  , esset 
Histrumentum  usus  immensi  , & expeditissimi  , ac  incredibilis  ad 
Astronomiam  cum  maximo  fruflu  excolendam  utilitatis . 

IX. 

Usus  aliarum  formularum  dijfercntialium  T rigonometri <e  iu 
hisce  perquisitionibus  (*) . 

58.  I n quovis  triangulo  sphaerico  , si  bina  latera  sint  qua- 
drantes , bini  anguli  iis  oppositi  debent  esse  re£tl  , & viceversa , 
ac  si  unum  latus  cum  anguio  sibi  adjacente  sint  graduum  90,  erunt 
itidem  , & angulus  oppositus  ei  lateri , & latus  oppositum  ei  an- 
gulo . In  omnibus  hisce  casibus , qui  reducuntur  ad  unicum  duo- 
rum laterum  aequalium  quadranti,  tertium  latus  est  accurata  men- 
sura tertii  anguli  . Si  jim  bina  illa  latera  mutentur  mutationibus 
exiguis;  mutabuntur  anguli,  ac  eorum  mutationes  erunt  com- 
plementa novorum  laterum , & angulorum  : facile  autem  demon- 

stra- 


menrim  . Initia  arcuum  AV',  Pu'V'  in  A,4<'  assumpta  pro  reflis lineis  per- 
pendicularibus arcui  A./' considcralo  itidem  pro  reflilineo  habebuntur  pro  re- 
Sis  pj.rjilclisi etiam  are  AP  habiio  itidem  pro  linea  refla,  adeoque  bini  an- 
< gUii  PAV',  v'PA  haberi  debent  pro  binis  parallelarum  internis  positis  ad  eas- 
dem panes,  qui  simul  sumpti  aquantur  duabus  reflis. 

<*)  Hic  adhibebuntur  bina  formula,  qua  cum  hisce  ipsis  denominationibus  oc- 
current in  opusculo  sequenti , in  quo  , ut  indicavi  in  prafatione  hujus  Opu- 
sculi , ca  Habebuntur  cum  suis  demonstratiomous  . Ha  autem  licet  non  vi- 
deantur , s -nt  eadem  , ac  secunda  & tertia  numeri  $ Opusculi  III  hujus  ipsius 
Voluminis,  ibidem  etiam  demonstrata.  Illa  nimirum  soli  denominatione  mu- 
tati migrant  in  has  , ut  mos  videbimus . 
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stratur  , tertium  latus  differre  a mensura  anguli  sibi  oppositi  per 
quantitatem  ordinis  inferioris  relate  ad  mutationes  ipsas  laterum, 
& angulorum  , ut  idcirco  valor  ejusmodi  lateris  haberi  possit  pro 
valore  anguli  oppositi  , & viceversa.  Inter  hxc  complementa  ha- 
bentur sua:  relationes  , qua:  differunt  ab  iis  , quas  proposuimus 
num.  17  , qua:  , ut  ibidem  monui , non  sunt  accurata: , ubi  acce- 
ditur ad  quadrantem.  Has  innui  num.  22  : proponam  autem  hic 
easdem  sine  demonstrationibus  cum  applicatione  ad  hoc  argumen- 
tum , ut  appareat  egregius  earum  usus. 

57.  Continentur  binis  aquationibus , In  quarum  altera  combi- 
nantur bina  latera  cum  angulo  altero  , in  altera  bini  anguli  cum 
altero  latere  . Denominationes  laterum  , & angulorum  erunt  eae- 
dem , qua:  num.  17  , sed  * , y , p , q erunt  omnes  = 90°:  ss 
erit  valoris  cujusvis , cui  erit  aqualis  valor  r : ut  tamen  hat  for- 
mula locum  habeant,  is  nec  debet  esse  nimis  exiguus , nec  nimis 
accedens  ad  180°:  dx  , dy  , dp  , dq  erunt  differentia  priorum  a 
quadrante , nimirum  complementa  , qua  possunt  haberi  pro  posi- 
tivis , ubi  habetur  defeflus  a 90%  quo  casu  erunt  negativa  , ubi 
habetur  excessus , vel  viceversa  pro  positivis  in  secundo  casu , ne- 
gativis in  primo , dummodo  semper  conservetur  idem  e binis  con- 
cipiendi modis . Habebimus  hic  complementa  pro  positivis  , ubi 
deficitur  a 90%  ut  applicatio  ad  schema  fiat  per  valores  positi- 
vos (*). 

Valores  laterum  cum  angulis  oppositis  . . . . #,>,*,/>,  9,  r 
CoMBINATIONES  , ET  «QUATIONES 

I.  Bina  latera  cum  altero  angulo. . . dx  — dycos.x — dpsin.x—o 
II.  Bini  anguli  cum  altero  latere...  dxsin.x  — dp  — dqcos.x  — o 

60.  Pro 

(#)  Ut  appareat 3 has  formulas  congruere  cum  illis,  apponentur  hic  denominatio- 
nes, & aquationes  in  prima  e sequentibus  binis  lineis,  qua  habebantur  ibi  in 
secunda  qua  hic : si  litteris  linea  prima  substituantur  littera  linea  secunda  , 
aquationes  illius  migrabunt  in  aquationes  hujus,  ubi  transpositis  tantummodo 
terminis  ipsius  secunda , hac , qua  hic  obvenit , est  eadem  , ac  secunda  in 
textu  sequente  , nimirum  dxsin.z •—  dp  — - dqcos.z  ZZ  o 

>»*»£»$»/>>»■  •••  dy  — dzcor.x  — dqstn.x  ^ o ...  dq  -f-  drcos.x  — . dysin.x  ZI  o 
* >Z  i y 1 p ) r , q ...  dx  — - dycos,z^~  dpsin.z  — o ...  dp  -f-  dqcos.z  — dxsin.z~  o 
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60.  Pro  applicatione  consideretur  triangulum  AV'D  ( fig.  4 ) ; 
in  quo  latus  A V' deficit  a quadrante  PV'per  V'M'  = P<»',  DA  per 
PL,  qui  valores  habentur  num.40,  & 42  , ac  eorum  primus  didus 
est  m , secundus  fieri  potest  = m . Inde  per  primam  combina- 
tionem  poterit  haberi  differentia  a reflo  utriusvis  anguli  PDV', 
PV'D  . In  utroque  casu  distantia  a poloDV,  & angulus  ipsi  op- 
positus in  A possunt  assumi  pro  = z , qui  erit  valor  comple- 
menti declinationis.  Porro  etiam  inde  constat,  distantiam  a polo, 
sive  declinationem  , bene  determinari  a circulo  declinationis  pro' 
astris  non  nimis  proximis  ipsi  polo  , nihil  obstante  errore  exiguo 
inclinationis  secundi  axis  ad  primum  juxta  num.  43 . Sed  pro  an- 
gulo ad  D erit  AV'  = x , ut  ADV'  sit  =p , & pro  angulo  ad  V', 
erit  AD  = x:  hinc  in  primo  casu  dx  — m , dy  — m , in  se- 
cundo dx  — m' , dy  — m . Porro  ex  combinatione  I est  dp  = 

dx  dycos.z  dx  . _ 

—  : ==  — dycoe.z . Quare  complementum  an- 

un.z,  stn.z  stn.z.  r 

guli  ADV'  = — ^ — — — rntan.decl.,  & anguli  AVD  = — ^ 

cos. acci.  ° cos.dccl 

— rntan.decl. 

61.  Ope  primx  formulae  conficietur  multo  facilius  tabula  pro 
correflione  ascensionis  redx  , de  qua  num.  43.  Valor  formula:  in 
xquatore,  in  quo  declinatio  evanescit,  adeoque  ejus  cosinus  = 1 , 
ejus  tan.  =.  o , evadit  = m , differentia  hujus  a valore  gene- 
rali , erit  error  ascensionis  redx  pro  quavis  alia  declinatione  , 

adhibendus  in  efformanda  ea  tabula  , nimirum  m — — -y—t  ■+• 

cos.dccl. 

rntan.decl. 

6 2.  Ope  secundae  formulae  invenitur  angulus  , quem  continebit 
in  quavis  declinatione  diameter  major  rhombi  cum  horario , unde 
facile  fluet  construdio  ejus  tabulx  , de  qua  num.  47.  Valor  for- 
mulx  in  xquatore  erit  pariter  m,  pro  qua  positione  telescopii  si 
aptetur  rhombus  ita , ut  diameter  major  congruat  cum  horario ; 

ni 

ejus  deviatio  pro  quavis  alia  declinatione  erit  m — ~h 

mtan.decl. 

, 6\.  Com- 
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63.  Computati  hujus  anguli  tabuli  , facile  admodum  e solis  ap- 
pulsibus ad  latera  rhombi  invenietur  appulsus  ad  horarium  trans- 
euntem per  verticem  propiorem  , ubi  deviatio  sit  exigua  , ut  e- 
rit , nisi  collocatio  axis  secundi  sit  nimis  erronea . Si  enim  tem- 
pus totale  intra  rhombum  sit  itidem  — t,  sinus  ejus  anguli  = r, 
correfliuncula  exhibens  intervallum  temporis  inter  momentum  in- 
termedium ipsius  / , & appulsura  ad  diametrum  majorem  , erit, 
ut  ego  quidem  invenio , = ■jw  , inter  eum  appulsum  , & hora- 
rium transeuntem  per  verticem  =:rrin  partem  oppositura , adeo- 
que  intervallum  inter  momentum  intermedium  temporis  t,  8c  ap- 
pulsum ad  horarium  = ~ st : distantia  autem  a vertice  rhombi 
erit  adhuc  quamproxime  squalis  arcui  paralleli  respondenti  iUi  tem- 
pori, nimirum  si  t exprimat  secunda  temporis  siderei  pro  fixis, 
vel  pro  quovis  alio  astro  secunda  temporis  rite  redafli  ad  ejus 
motum  diurnum , = i$tcos.decl.  Sed  haec  itidem  pertinent  ad 
rraflatum  de  micrometris  (*). 

64.  Ope  aquationis  I numeri  59  solvi  potest  etiam  problema 
paragraphi  VI , in  quo  ex  angulis  VDV%  VDV"  datis  queruntur 
e contrario  valores  P a — w , & PL  = m,  qui  determinant  et- 
iam angulum  ADL  : is  potest  appellari  m".  Fiant  errores  dati 
ascensionis  reflas  VDV'  = e , VDV"  = e',  tum  DV  = c,  DV’ 
= e\  D V"  = c".  Defeflus  anguli  ADV  a reflo  est  ADP  = w", 
anguli  ADV'  est  ADP  — VDV'  = w"  — e anguli  ADV"  est 
pariter  m"  — e.  Inde  in  aequatione  I dx  — dycos.z.  — dpsin.x, 
— o positis  hisce  tribus  valoribus  pro  dp , semper  autem  m pro 
dx  , m pro  dy  , tum  c , c',  r"  pro  es  habebuntur  sequentes  a> 
quationes  . 

»t  — rncos.c  — »i"st>t.c  — o 
m — m'cos.c'  — ( m" — e)sin.c'  — o 
tn  — • »t'cos.c" — (m" — e')sirt.c"~  o. 

<55.  Ex  iis  tribus  aequationibus  eruuntur  valores  m , m\  m"y 
quorum  secundus  , & tertius  cum  exhibeant  DA  complementum 
PL  — m,  & angulum  PDA , cujus  mensura  est  AL  ob  DA  pro- 

xi- 


(*)  Patebunt  nimirum  per  ea,  qu»  habebuntur  hic  in  Opusculo  XVI. 
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ximum  quadranti  , exhibent  triangulum  reflangulum  PLA  , a- 
deoque  tam  magnitudinem  arcus  PA  , quam  ejus  dire&ionem . 
Haud  difficulter  eadem  squatio  aptari  posset  problemati  pertinenti 
ad  paragraphos  III , IV  , V , pro  casu  fixa:  squatori  proxims  , 
ut  innuimus  num.  22.  Qusruntur  ibi  duo  valores  (fig.  2)  P a — 
m,  AVP  — »,ex  quibus  eruuntur  reliqua.  Considerentur  prius 
triangula  PVV',  AVV',  in  quorum  singulis  dantur  analytice  com- 
plementa laterum  cum  angulo  horario  ad  P , qui  est  proxime  i- 
dcm  , ac  ad  A . Ii  anguli  possunt  appellari  z , z' : complemen- 
tum VP  dabitur,  cum  detur  exigua  declinatio  fixs,&  arcus  VS; 
id  potest  dici  a ; & si  etiam  fiat  e ■=.  VS  — V'S' , & e — VS 

— V"S";  erit  complementum  V'P  = a — e , complementum  V"P 
= a — e' . Complementum  autem  AV  erit  a -f-  »;,cum  is  ar- 
cus deficiat  ab  arcu  PV  per  Pa  = m , quod  ipsum  erit  comple- 
mentum etiam  AV',  AV"  squaiium  ipsi  AV . 

66.  Habitis  iis  jam  habentur  omnia  necessaria  ad  applicationem 

formula:  dp  = -4 dycos.z  ^num_  . js  va[or  exhibebit 

sm.z  sm.z 

complementum  anguli  AVV',  si  fiant  dx  , dy  squales  comple- 
mentis AV',  AV,  nimirum  a -f-  m ; & anguli  PVV',  si  fiant 
iidem  valores  squales  complementis  PV',  PV  , nimirum  dx  — a 

— e , dy  — a.  Excessus  secunds  formuls  supra  primam  exhi- 
bebit angulum  PVA  . Idem  exhibebitur  a simili  excessu  posito 
tantum  e',c'  pro  e,  c , adeoque  habebitur  squatio  exhibens  qus- 
situm  valorcm  »7,  ex  quo  emerget  & valor  » anguli  PVA  squa- 
lis utrique  excessui  habito  per  m. 

a — e acos.z 


■AVV'  = 


Complem.  \ 


sm.z 


PVV'  — n+m  _ (n  + 


sm.z 


sm.z 


Differentia  = tt  — — 6 m 


mcos.z 


Quare  m = 


sm.z  sm.z 

esin.z  — e' sm.z 


— e — m ^ mcos.z 


sm.z 


sm.z 


: p-: : v : ( 

sm.z  — sm.z  -f-  sm.z  cos.z  — sm.zcos.z 


66.  In  denominatore  est  s in.zcos.z — sm.zcos.z'  — sin.(z'—z) 
Tom.  IV.  R r si- 
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sinus  anguli  VPV',  dum  sin.z , sin.z.'  sunt  sinus  angulorum  VPV', 
VPV".  Hi  sinus  appellati  fuerunt  (num.  24)  c , c",  & sin.V' PV” 

c"e  _ ce' 

— c.  Quare  formula  evadit  , prorsus  ut  num.  25  . Sed 

ibi  idem  valor  obvenerat  via  multo  breviore  ope  quadrilinei  illius 
inscripti  circulo , quod  extenditur  ad  fixas  utcumque  vel  xquatori 
proximas , vel  ab  ipso  remotas . Idem  quadrilineum  exhibuit  et- 
iam in  $.  VI.  solutionem  simpliciorem,  quam  habeatur  hic  num.^4. 
Adhuc  tamen  non  erunt  inutiles  hx  solutiones, qux  exhibent  usum, 
& vim  harum  adeo  simplicium  xquationum  pertinentium  ad  exi- 
gua complementa,  potissimum  in  Astronomia. 
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OPUSCULUM  XV* 

De  formulis  differentialibus  Trigcnometrie. 


uatuor  ego  Opuscula  de  hoc  argumento  Latine  con- 
scripseram , in  quibus  diverso  methodi  exponebantur, 
quarum  singula;  me  deduxerant  ad  easdem  quatuor  x- 
quationes  generales , qua:  inter  se  connefiunt  omnes  exiguas  va- 
riationes , quo  possunt  accidere  lateribus  , & angulis  triangulo- 
rum sphericorum , pendentes  a se  invicem,  quas  etiam  ad  triangula 
plana  transtuleram  . Eorum  Opusculorum  unum  transmiseram  ex 
Italia  ad  Regiam  Parisiensem  Scientiarum  Academiam  ante  hos  cir- 
citer quindecim  annos , quod  ipsa  destinaverat  typis  . Ubi  post 
meum  adventum  in  Galliam  repetenda  censui  ob  rationes  in  pro- 
cedentibus Tomis  expositas  quxeunque  nondum  fuerant  impressa, 
quo  omnia  habentur  in  hac  Opusculorum  colleflione  , & fere  o- 
mnia  plurimum  aufla,  ac  alio  ordine  digesta  ; illud  ipsum  Opuscu- 
lum suppressi  , transferendo  in  hoc  , quod  Gallico  idiomate  con- 
scriptum hic  exhibeo  , qua:  in  procedentibus  illis  mihi  visa  sunt 
maxime  idonea  , adjeclis  aliis  quamplurimis  ita  , ut  nihil , quod 
ad  id  argumentum  pertinet , ulterius  desiderari  posse  videatur. 
Adhibueram  ego  quidem  in  procedentibus  Opusculis  plures  ex  iis 
formulis  cum  successu  : ipsas  quatuor  aquationes  generales  enun- 
ciaveram  in  postremo  , quod  huic  est  proximum  , quod  , ut  ex- 
pressi sub  ipsum  Gailici  hujus  Opusculi  initium , me  impulit  ad  ex- 
hibendam hic  demum  omnem  eam  theoriam  ; sed  adhuc  in  hoc 
ipso  Opusculo  applicavi  formulas  easdem  ad  plures  alios  astrono- 
micos  usus  ; unde  satis  facile  colligitur  , quanto  utilitatis  in  uni- 
versa potissimam  Astronomia  esse  debeant  formula:  generales  hic 
invento.  Sed  aggrediamur  rem  ipsam. 


R r i 
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Des  formules  differentielles  de  Trigonometrie. 

$•  I. 

Idde  generale  de  P objet  de  cet  Opuscule . 

1.  Nous  considcrons  ici  Ie  rapport , qui  se  trouve  parmi  les 
petits  changements  de  six  termes  d’ un  triangle  quelconque , c’est- 
a-dire  de  trois  cfites  , & de  trois  angles  . Trois  de  ces  six  ter- 
mes determinent  les  autres  trois  ,4  1’  exception  d’  un  seul  cas 
de  la  Trigonome'rrie  plane  , dans  lequel  les  trois  c6tds  ne  sont 
pas  dc'termine's  par  les  trois  angles , parceque  leur  somme  y e'tant 
toujours  egale  a deux  angles  droits , la  de'termination  des  trois  an- 
gles ne  donne  rien  de  plus,  que  Ia  de'terminarion  de  deux  seuls, 
par  lesquels  le  troisifcme  est  imme'diatement  determine  . Le  cas 
des  deux  cotes  donne's  avec  un  angle  opposc  H un  d’eux  , ou  de 
deux  angles  spheriques  avec  un  cote'  oppose'  4 un  de  ces  deux , con- 
tient  un  problemc  determine',  quoiqu’il  peut  avoir  deux  Solutions. 

2.  II  s’  ensuit , que  quand  il  y a un  petit  changement  d’  un 
de  ces  six  termes  , au  moins  trois  des  cinq  autres  doivent  avoir 
aussi  un  petit  changement : ce  changement  peut  arriver  & quatre 
autres  Sc  meme  h tous  les  cinq  . J’  appelle  diffcrences  des  cotes, 
ou  des  angles  ces  petits  changements  . II  y a entre  ces  differen- 
ces  une  liaison  mutuelle , par  laquelle  les  unes  peuvent  etre  dc'- 
terminees  dependamment  des  autres  . Cette  liaison  est  exprimee 
par  des  equations  , ou  des  analogies  , qu’on  en  tire  . Je  donne- 
rai  ici  les  formules  , qui  contiennent  ces  e'quations  ge'ne'rales , & 
la  maniore  de  s’  en  servir  dans  des  cas  particuliers  avec  quelques 
exemples  de  leur  application  4 des  problemes  d’ Astronomie. 

3.  C’est  Cotes,  qui  a commenc^  le  premier  & examiner  cet  ob- 
jet dans  son  Opuscule  de  erroribus  in  mixta  mathesi . L’  Abbe'  de 
Ia  Caille  dans  ses  e'ie'ments  a donne  un  grand  nombre  de  formules 
appartenantes  au  rapport , qu’  il  y a entre  ces  diffcrences  sans  les 
demontrer  , & M.  de  La-Lande  dans  son  Astronomie  a donne  24 
analogies.  Tous  ces  Auteurs  ont  suppose'  deux  termes  constants. 
Quand  il  s’ agit  d’un  triangle  particulier,  on  a un  tr&s-grand  nom- 
bre 
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bre  de  combinaisons : dans  six  termes  il  y a 15  binaires , dont  on 
peut  supposer  les  deux  termes  constants  : pour  chaque  binaire  de 
constants  il  en  reste  quatre  variables , qui  donnent  six  binaires  de 
difierences  4 comparer : ainsi  on  auroit  90  combinaisons  differentes : 
mais  cette  diffdrence  n’est  qu’  apparente  : on  reduit  les  15  binai- 
res de  termes  constants  i 4 , que  nous  developperons  ici , ce  qui 
re'duiroit  les  combinaisons  A 24:  mais  de  la  meme  mani&re,  ces24 
se  reduisent  par  des  expressions  gene'rales  i 16 , qui  ont  reelle- 
ment  des  equations  differentes . Nous  donnerons  dans  la  suite  tou- 
te  cette  redu£lion  avec  les  1 6 equations : voici  en  attendant  les  4 
binaires  de  termes  constants  : 1.  deux  cote's  : 2.  un  ctite'  avec 
un  angle  oppose' : 3.  un  c6te'  avec  un  angle  adjacent  : 4.  deux 
angles . 

4.  Quand  il  y a un  seul  terme  constant  , il  y en  reste  $ de 
variables  . On  peut  avoir  dans  un  triangle  particulier  pour  con- 
stant un  de  ces  six  termes  quclconque  , ce  qui  fait  de'ji  six  cas 
pour  le  constant  : dans  cinq  termes  variables  on  a 10  conbinaisons 
de  trois,  &la  difference  d’un  de  ces  trois  dans  ce  cas  peut  etre  de- 
termine  par  celles  des  deux  autres . Cela  porteroit  60  combinaisons: 
mais  on  peut  reduire  par  des  expressions  ge'ne'rales  inde'pendantes 
de  la  figure  les  six  premiers  £ deux  , 1.  un  cote  constant  , 2.  un 
angle  . Pour  chacun  de  ces  deux  cas  on  n’  a que  6 seules  eombi- 
naisons  re'el!ement  differentes  , ce  qui  reduit  le  total  il  12  : nous 
les  donnerons  ci-?.pr£s  en  detail . 

5.  Quand  il  n’  y a rien  de  constant  , la  difference  d’  un  quel- 
conque  de  six  termes  peut  etre  de'termine'e  par  trois  autres, ce  qui 
porte  Ia  combinaison  de  4 termes  variables . Dans  six  termes  il  y 
a fs  combinaisons  de  4 ; ainsi  le  total  seroit  aussi  de  60.  Pour- 
tant  le  tout  se  reduit  de  la  meme  manibre  i quatre  seules  1.  trois 
c6te's  avec  un  angle:  2.  deux  cotes,  & deux  angles,  dont  un.com- 
pris  entre  ces  cotes  : 3.  deux  cote's , & deux  angles  opposes  : 4. 
trois  angles  , 8i  un  cote.  J’ ai  pour  chacune  de  ces  4 combinaisons 
une  equation  de  quatre  termes , dont  chacun  a la  difference  d’  un 
des  4 termes  du  triangle,  qui  y entrent  . Toute  1’ immense  mul- 
titude  de  cas  , que  nous  avons  trouves  ici , est  renfermee  dans 

ces 
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ces  quatre  seules  equations  , Sc  tous  les  problemes  , qu’  on  peut 
proposer , quand  il  n’y  a rien  de  constant , quand  on  a un  ter- 
me  seul  constant , quand  ii  y en  a deux  , trouvent  une  soiution 
tres-fiicile  dans  Ja  seule  appiication  des  me.nes  equations  h Ia  fi- 
gure  du  triangie,  soit  spherique  , soit  p!an  , dont  i!  est  question 
dans  des  cas  particuliers . Pour  ce,  qui  est  des  termes  constants, 
il  suffit  de  faire  leur  differencc  = o. 

6.  On  voit  par-la  le  grand  avantage  de  ces  4 equations  ge- 
ne'rales , qui  sont  le  germe  de  toutes  les  particuli&res , en  com- 
prenant  tant  de  cas  difterents , Sc  en  donnant  la  soiution  de  tou- 
te  cettc  multitude  de  problemes  par  la  seule  differente  manifere  de 
les  y appliquer.  Je  les  ai  trouve'es  pour  le  triangie  spherique,  Sc 
je  les  applique  aux  pians  en  faisant  aller  le  rayon  de  la  sphere  i 
I’ infini . Je  les  ai  cherchecs  en  allant  par  des  routes  differentes, 
qui  m’ont  toujours  amcne'  au  meme  bout,cn  me  donnant  les  me- 
mes  formules.  J’  ai  expose'  dans  quatre  difterents  Me'moires  qua- 
tre differentes  methodes  d’  y parvenir , que  j’  ai  ecrit  en  latin , 
Sc  avant  mon  depart  d’Italie  j’  en  avois  envoye  un  ii  1’  Acadc'- 
mie  , qui  I’  avoit  approuve'  pour  1’  impression  avec  plusieurs  au- 
tres , que  j’  ai  retire  pour  les  raisons  , que  j’  ai  indiqudes  dans 
les  Volumes  pre'ce'dents  . J’  ai  fait  usage  de  ces  equations  dans  le 
Volume  III  pour  la  recherehe  des  eieVnents  de  I’ orbite  d’ une  co- 
mete : en  cherchant  sa  distance  par  Ia  me'thode  des  fausses  posi- 
tions  , j’  ai  e'vite  ii  leur  aide  une  position  nouvelle  , Sc  heureu- 
sement  j’  y ai  rencontrd  des  cas  de  deux  termes  constants , d’  un 
seul,  d’ aucun  . 11  y en  a d’autres  analogues,  qu’on  tire  de  celles- 
14,  ou  qu’  on  trouve  de  Ia  meme  maniere,  que  j’ ai  employe'  dans 
plusieurs  Opuscules  de  ce  Volume-ci , Sc  dans  le  dernier  des  pre- 
cedents  j’ ai  eu  besoin  de  quclqu’une  des  memes  quatre  equations, 
que  pour  cela  j’  y ai  e'nonce  sans  en  donner  les  de'monstrations  : 
ce  qui  m’  a de'termind  4 en  donner  ici  la  theorie  generale. 

7.  Je  les  chercherai  d’ abord  par  la  mc'thode  la  plus  simple,  Sc 
Ia  plus  expeditive,  en  me  servant  pour  les  deux  premibres  de  la 
simple  Geometrie  lineaire  appliquee  ii  des  quantites  infiniment 
petites , qui  trbs-souvent  abrege  le  chemin  de  bcaucoup , Sc  ame» 

ne 
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ne  & des  Solutions  , & des  de'monstrations  beaucoup  plus  simples 
que  celles  , qui  sont  fburnies  par  le  decour  de  longs  calculs. 
Newton  s’  en  est  servi  si  souvent  avec  tant  de  succis  sur-tout 
dans  son  immortel  ouvrage  des  Principes  . Pour  ia  troisiime  j’ 
employerai  ies  formules  ies  plus  e'le'mentaires  , Sc  tris-connues  du 
calcul  differentiei , que  pourtant  jc  demontrerai  pour  ceux  , qui 
n’  y so.it  pas  inities.  Ellcs  sont  si  simples,  & leur  application  i ce 
cas  si  facile  , & court , que  je  me  suis  de'termine'  d les  employer 
ici  par  pre'fe'rencc  . Pour  Ia  quatriime  je  me  servirai  du  beau 
theorime  de  Trigonometrie  sphe'rique  , par  lequel  si  un  trian- 
gle  a pour  cotes  le  supplements  des  angles  d’  un  autre  , ii  a 
pour  angles  opposes  les  supple'ments  de  ses  cotes : ce  theorime 
donne  la  maniire  la  plus  courte,  Sc  la  plus  simple,  qu’  on  puisse 
imaginer  de  tirer  Ia  quatriime  de  la  premere. 

8.  Les  expressions  du  calcul  differentiei  appliquees  d des  for- 
mules de  la  Trigonome'trie  finie  donnent  aussi  les  deux  premii- 
res  e'quations : mais  on  y trouve  d’abord  des  coefficients  tris-com- 
pliques  en  apparence  , Sc  il  faut  employer  un  long  de'tour  de  cal- 
cul , pour  les  amener  d la  simplicite'  de  ceux  que  1’  on  trouve 
immediatement  par  1’  autre  mc'thode  . Je  donnerai  apris  dans  un 
paragraphe  d part  cette  de'termination  aussi  de  ces  deux  equations 
pour  fairc  mieux  sentir  la  diffe'rence , & le  prix  de  Ia  Ge'ome'trie 
Iine'aire  , qui  aujourd’  hui  est  trop  negligde , & meme  meprisee 
par  ceux  , qui  aiment  mieux  rempiir  les  pages  entiires  d’  un  cal- 
cul laborieux  , que  peu  de  gens  lisent,&  que  personne  peut  ctre 
ne  se  donne  jamais  la  peine  d’  examiner  en  entier  . 

9.  On  trouveroit  encore  plus  aisement  des  equations  pour  les 
memes  combinaisons  des  termes  de  la  Trigonome'trie  plane  : mais 
comme  ii  y a une  maniire  tris-simple  pour  les  tirer  des  autres 
appartenantes  d Ia  Trigonome'trie  sphe'rique  , je  donnerai  cette 
re'du£Iion  . II  suffit  de  concevoir  le  rayon  de  la  sphire  infini  , 
pour  faire  que  les  cotes  circulaires  de  ce!le-ci  soient  changes  en  co- 
tes reililignes  de  celle-Id  : celle-ld  est  comme  un  cas  particulier 
de  celle-ci. 

10.  Quand  il  y a des  cotes  , ou  des  angles,  qui  s’ approchent 

trop 
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trop  du  zero  , de  90%  de  i8o°,  les  formules  peuvent  devenir  trds- 
fautivcs , Jes  coefficients  des  termes  , qui  contiennent  des  sinus  , 
co-sinus , co-tangentes  , devenant  si  petits , qu’  iis  s’  abaissent  i 
1’  ordre  infe'rieur , dans  lequel  il  y a beaucoup  de  quantites  ne'- 
gligecs  , ce  qui  dans  certains  cas  peut  donner  de  grandes  er- 
reurs  : ii  y a dans  le  meme  cas  une  augmentation  des  quantite's , 
qu’  on  nc  peut  plus  negliger  . Les  erreuts , qui  en  derivent , vOnc 
quelque  fois  jusqu’  i 1’  infini . J’  en  donnerai  quelqu’  exemple  : 
mais  je  ferai  voir  un  excellent  usage,  qu’  on  en  peut  faire  , pour 
en  tirer  des  equations  trds-simples  pour  le  rapport , qu’  ont  en- 
tr’  eux  le  petits  complc'ments  des  deux  cotes,  & deux  angles 
dans  un  triangle  spherique  , dans  lequel  si  deux  cote's  , ou  deux 
angles , ou  un  cote'  avec  un  angle  adjacent  sont  exadlement  de 
90°,  les  deux  angles  opposes  dans  le  premier  -cas , les  deux  co- 
te^ oppose's  dans  le  second  , Sc  1’  angle  , & le  cote  opposd  dans 
le  troisidme  , le  sont  aussi : mais  si  tous  ces  termes  en  different 
un  peu  , ou  ii  y a un  seul  exadiement  tel , tandis  que  les  autres 
en  diftdrent ; il  y a une  liaison  parmi  ces  petites  differences , qui 
sert  admirablemeut  bien  pour  la  solution  de  plusieurs  problemes 
inte'ressants . L’application  des  equations  gene'rales  donne  des  equa- 
tions  trds-simples  pour  cette  espdcc  de  rapport : j’  en  donnerai  Ia 
dedudiion . 

11.  Je  donnerai  aussi  des  applications  des  formules  ge'nerales  i 
plusieurs  problemes  , ce  qui  fera  voir  cette  meme  ge'ne'ralitc' , & 
1’  avantage  qui  peut  en  de'river  sur-tout  pour  1’  Astronomie  : miis 
avant  je  ferai  voir  plusieurs  transformations  des  meines  equations 
generales , & Ia  manidre  d’  en  tirer  d’  autres  bien  differentes  : il 
y aura  la  dedudlion  de  deux  bien  inte'ressantes  , qui  regardent  le 
sujet  , que  je  viens  d’  indiquer , qui  se  reduit  au  rapport  des  pe- 
tits compIe'ments  (*) : je  ferai  des  remarques  sur  la  manidre  de  fai- 

rc  Ia 


(*)  J'  en  ai  fait  usage  cMji  dans  des  Opuscules  precddcnts , apris  cn  avoir  don* 
nc  unc  dcmonstration  direfle  dans  P Opuscule  III  , quoique  sous  une  forme 
un  peu  diderent  e , dont  je  donne  dans  T Opuscule  precedent  a colui-ci  Ia  r£- 
du&ion  k celle  * qu*  on  aura  ici , en  faisant  voir , que  toutc  la  didcrcncc  ap» 
parente  sc  reduit  k une  denomination  diderente . 
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re  la  de'nomination  en  appliquant  i propos  les  lettres  aux  cfites , 
& aux  angles , en  faisant  voir  , comment  cette  seule  attention 
diminue  le  nombre  des  cas  , -qui  au  premier  coup  d’oeil  paroltroient 
differents,  quand  iis  sont  reelleraent  les  mdmes:  je  ferai  voir  le 
danger  de  plusieurs  erreurs  , qu’  on  pourroit  commetre  en  les  em- 
ployant  sans  prdcaution  : j’  examinerai  les  propridtds  de  certains 
triangles  , qui  ont  des  angles  , ou  des  c6te's  tris-petits  , ou  tris- 
approchants  de  180°:  1 la  fin  je  ferai  1*  appLica-tion  des  premiires 
e'quations  generales  i plusieurs  differents  problemes  . 

ii.  C’  est  ici  le  plan  de  cet  Opuscule  , par  lequel  on  voit  com- 
bien  il  est  int^ressant  . Comme  toute  1’  utilite  consiste  dans  1’  u- 
sage  de  ces  equations , je  les  mettrai  d’ abord  dans  le  paragraphe 
suivant  sans  dcmonstration  , pour  ceux  , qui  ne  se  soucient  pas 
d’  en  suivre  tout  U procede  , ou  qui  apris  1’  avoir  vu  une  fois  , 
aiment  de  voir  d’  un  coup  d’ceil  tout  ce,  qui  sert  pour  la  prati- 
que . On  y aura  la  denomination  , les  combinaisons , les  4 equa- 
tions gene'rales  , la  maniire  de  s’  en  servir  pour  la  Trigonome'- 
trie  plane , & les  equations  apparte.nantes  au  rapport  entre  les 
petits  comple'ments . Le  reste  de  1’  ouvrage  sera  pour  Ia  plus  gran- 
de partie  une  es  pice  de  piices  justificatives , ou  pour  en  faire  voir 
1’  utilite'  par  les  differentes  applications . Dans  chaque  terme  je  raets 
la  diflerence  la  premiire  pour  frapper  mieux  les  yeux  . 

§.  II. 

Estraie  de  ce  , qui  inter  esse  la  pratique . 

/ 

Denominations. 

13.  On  appeliera  le  trois  cdte's  avec  leurs  an- 


gles opposes  . . . . - x,y,»,p,q,r 

On  dessinera  leurs  differences  par  la  lettre d 


L’  expression  de  la  valeur  des  angles  sera  celle  des  ares  du  cer- 
cie au  rayon  = 1 , qui  les  mesurent . Celle  des  differences  sera 
la  merae  pour  les  ares  , Sc  pour  leurs  sinus  , qui  se  conlondent 
sensiblement  . 

Tom.  IV.  S s 


14.  COM- 
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14.  COMBINAISONS. 

I.  Les  trois  cotes  avec  un  angle x,yyz,p 

II.  Deux  c6te's  avec  deux  angles  dont  un  intercepte  x,y  ypyr 

III.  Deux  cotds  avec  deux  angles  opposes  ....  x,y,pyq 

IV.  Les  trois  angles  avec  un  c6te' - • • ■ />/>,  J>i* 

15.  Equations  generales. 

I.  . . dx  — dycos.r  — dzcos.q  — dpsin.zsin.q  — o 

II.  . . dxsin.q  — dycos.zsin.p  — dpsin.z  — drsin.xcos.q  —o 

III.  . . dxcot.x  — dycot.y  — dpcot.  p -f-  dqcot.q  — o 

IV.  . . dxsin.rsin.y  — dp  — dqcos.z  — drcos.y  — o 

16.  Application  a la  Taigonometrie  plane 


1.  On  substituera  aux  sinus  des  c6tes  les  .cfltes  memes : 

2.  On  supprimera  les  co-sinus  des  cotds  : 

3.  On  mettra  ^ , ~ i la  place  de  dxcotjt , dycot.y : 

4.  On  supprimera  tout  le  premier  terme  de  la  quatrifcme,  & 
on  changera  tous  les  signes  des  autres. 

Ces  rfcgles  suffiroient  toutes  seules ; mais  si  1’  on  veut  les  e- 
quations  deji  reduites  , les  voici . 


17- 


IlQUATIONS  TOUR  LA  TRIGONOMETRIE  TLANE 


I.  ......  dx  — dycos.r  — dzcos.q  — dpzsin.q  — o 

II dxsin.q  — dysin.p  — dpz  — drxcos.q  — o 

III  — — • ~ — dpcot. p -f-  dqcot.q  — o 

IV  dp  -f-  dq  -f-  dr  — o 

18.  Denomination  pour  LES  SUPPLEMENTS  . 


Les  equations  appartiennent  aux  triangles  sphdriques , qui  ont 
deux  cdtds  peu  differents  de  90° . Les  c6te's  peu  eloignes  de  90° 
seront  appelles  9 o°  -f-  dx  , 90°  -f-  dy , les  angles  opposes  90°  -f- 

dp. 
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ip  > 9°°  + df  (*)  • le  troisifcme  c<3td,  que  nous  appellerons  ba- 
se  , sera  * : il  pourra  etre  d’  une  grandeur  quelconque  , mais  i 
condition  , que  son  angle  opposd  ne  soit  ni  trop  petit  , ni  trop 
peu  different  de  1800.  II  aura  pour  raesure  la  raeme  base,c’est- 
d-dire  z — r. 

/ 

19.  COMBINAISONS  , ET  EQUATIONS. 

I.  Les  deux  c6te's  avec  un  angle  ...  dx  — dycos.z  — dpsin.z  — o 
II.  Les  deux  angles  avec  un  c6tc'  ...  dp  -)-  dqcos.z — dxun.z.  = 0 

20.  Si  dans  un  triangle  relati  vernent  aux  equations  du  num.  15, 
un  , ou  deux  termes  sont  constants  ; on  fera  la  difference , qui  lui 
rrfpond  =:  o : l’e'quation  se  re'duira  dans  le  premier  cas  d trois 
termes , en  donnant  une  des  trois  autres  diflerences  quelconques 
dcpendamment  des  deux  autres  , & dans  le  second  d deux  , en 
donnant  1’  une  des  deux  de'pendamment  de  1’  autre  . Par  rapport 
aux  equations  du  num.  19  si  i’un  de  quatre  termes  y , z , q , r est 
exa£lement  de  90° ; on  fera  son  complement  = o,  & I’ e'quation 
se  re'duira  d deux  termes  . Par-ld  on  aura  tous  les  differcnts  cas, 
qui  sont  en  trfcs-grand  nombre  , renferme's  dans  les  preraifcres  qua- 
tre equations,  & dans  ces  deux  derniferes. 

§.  III. 

Procidi  pour  avoir  les  deux  premibres  des  quatre  equations 
ginirales  du  num.  1 5 . 

21.  Le  triangle  ABC  (Tab.X  fig.i)  soit  change' en  ABC' par  un 
petit  allongement  du  c6te  BC  , en  A'BC’  par  un  autre  du  cdte'  BA, 

S s 2 & en 


(*)  Cette  expression  fait  positive  la  ditftrencc  au  po°,  quaod  1* are , ou  1' angle 
en  ell  plus  grand , & dans  les  Opuscules  prtfc&lents  je  1’  avois  considdn?  posi- 
tive, quand  il  en  est  plus  petit,  comme ordin ai rement  on  appelle com plemcnt 
ce  qui  manque  \ go°  : mais  les  Equations  reviennant  les  m£mes  dans  toutes  les 
deux  maniores  de  conccvoir  positives  ces  difl£rences  ; parceque  cela  ne  fait 
que  changer  le  signe  de  chaque  diffirence  comme  ilyen  a une  dans  cha- 
que  terme  de  1’  equation , & une  seute , cela  ne  fait  que  changer  tous  les 
■signes  de  tous  les  termos , & on  sait  qu*cn  changcaot  tous  les  sigaes  l’  equa- 
tioQ  reste,  comme  auparavant. 


I 
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& en  A"BC'  par  une  perite  augmentation  de  l’angle  ABC.  Qur 
Pon  con^oive  avec  Ie  pole  A l’arc  C'D,qui  donnera  le  petit  art 
CD  exc&s  de  l’arc  AC'  sur  AC  ; avec  le  p61e  C'  1’  arc  A'IE, 
qui  donnera  les  ares  AE , A"I  excfcs  de  C'A'  sur  C'A  , & de  C'A” 
sur  C'A';  avec  le  pole  B Pare  A' A":  P angle  BC'F  soit  e'gal  i 
BCA  , la  rencontre  des  ares  CA , C'F  e'tant  en  F. 

22.  Si  1’  on  fait  AC  = x , BC  = y ; on  aura  AB  = * , ABC 
= />,  BAC  = q , ACB  = r,  CC'  = dy , AA'=dz,  A'BA"  = 
dp  , C'A”  — CA  = CD  AE  -f-  A”I  — dx . En  consideVant 
les  petits  ares  comme  des  lignes  droites  , on  a CD  = CC'X 
cos.C'CD  = CC' X eor.ACB  = dycos.r;  AE  = AA'X«w.A'AE 
s=  A'A  Xror-BAC'  = dzcos.q  ( on  prend  ici  ror.BAC  pour  le 
cor. BAC',  qui  en  diflfere  trfcs-peu);  A''I  = A'A''X cos. A'A"I . Or 
A' A"  est  la  mesure  de  P angle  A'BA"  dans  un  cercie,  qui  a pour 
rayon  le  sinus  de  BA',  pour  lequel  on  peut  prendre  r//;.BA  = 
sin.x  : ainsi  on  a A'A"  = dpsin.x  • & en  conside'rant  P angle 
BA"A'  comme  droit , 1’angle  A'A''I  sera  le  complement  de  Pan- 
gle  BA''C',  pour  lequel  on  peut  prendre  BAC  — q : ainsi  le 
co-sinus  de  celui-li  est  le  sinus  de  celui-ci , & on  aura  A"I  = 
dpsin.zun.q . Donc  on  aura  dx  = dycos.r  -f-  dxcos.q  -f-  dpsin.xsin.q , 
& dx  — dycos.r  — dxcos.q  — dpsin.zsin.q  ~ o , qui  est  P equa- 
tion  pour  la  premi&re  combinaison  * , y , * , p . 

2j.  Si  Pon  fait  AB  — x,  BC  —y ; on  aura  AC  = *,  ACB 
= />,  BAC  = q , ABC  = r,  AA'=dx,  CC'  = dy , A'BA''  = 
dr . L’  angle  AC'F  sera  le  deTaut  de  P angle  AC'B  par  rapport  & 
Pangle  ACB  = FC'B  : P angle  A'C'A  sera  1’excks  de  P angle 
A'C'B  sur  Pangle  ACB  : Pangle  A'C'A''  sera  le  de'faut  de  Pan- 
gle A''C'B  par  rapport  i Pangle  A'C'B.  Ainsi  on  aura  A''C'B  — - 
ACB  = - AC'F  + AC' A'  — A'C'A"  = dp. 

24.  Or  dans  le  triangle  CFC'  P angle  C'CF  etant  le  supple'- 
ment  de  BCA  — CC'F  , leurs  sinus  seront  e'gaux  : ainsi  les  si- 
nus des  cdtes  FC',  FC  seront  egaux  , & pour  cela  ces  deux  ares 
ne  pouvant  etre  egaux  , si  Pangle  en  C n’est  droit,  iis  seront, 
1’  un  le  supplerent  de  P autre : & comme  il  ne  peuvent  pas  dif- 
fe'rer  entr’  eux  , que  par  une  difference  moindre  , que  le  petit 

arc 
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arc  CC',  iis  pourront  etre  pris  pour  des  quarts  de  cercles : iis  se* 
roient  exa&ement  tels,  si  Ies  angles  BCF,  BC'F  «ftoient  des  anglcs 
droits:  pour  cela  on  pourra  prendre  AF  pour  comple'ment  de  AC, 
Or  on  a les  proporrions  suivanres  , sin. AC  — shi.z  : sin.AC'C  , 
que  l’on  peut  prendre  pour  j/m.ACB  = sin.p  ::  sin.CC':  sin.ChC' , 

c’est-i-dire  ii  cause  de  Icur  petitesse  ::  CC'  = dy  :CAC'  = - , 

sin.x 

8c  sin. C’F  = i : sin. AF roi.AC  =:  cos. x ::  sin. C'A  F = sin. C'AC : 

sin.AC'F  ::  CAC’  = : AC'F  = feL”*"*-* . 

sin.x  sin.x 

z 5.  De  meme  sin. AC',  que  1’  on  peut  prendre  pour  sin. AC  =: 
sin  z : sin. AA'C'=  s/».BA'C',  que  1’  on  peut  prendre  pour  sin. BAC 

=zsin.q  ::  sin.  A A' : sin.  AC'  A' ::  A A'  = : AC' A'  = dxsin.q  ^ 

sm.z 

sin.  A'C'  — sin.x  : sin. A'A"C'  — cos.B  A”C'  = cos.q  ::  sin. A' A",  pris 
pour  un  petit  arc  du  grand  cercie,  qui  ^tant  tr&s-petit  se  confond 
sensiblement  avec  I’ arc  du  cercie  de'crit  du  p6Ie  B = A'BA"X 

sin.  A'B  = drsin.x  : sin.  A'C’A"  ::  A' A”  : A'C\A"  = drsin.xcos.q^ . 

sin.x 


_ . dysm.pcos.x  , dxstn.q  drsin.xcos.q  _ 

Donc  oa  a dp  = — — — r- : — * : — . En 

stn.x  sin.x  sin.x 

multipliint  par  sin.x,  & transposant  on  en  tire  dxsin.q  — dysin.pcos.x 
— dpsin.x  — drsin.xcos.q  = o , qui  est  1’  dquation  pour  la  se- 
conde  combinaison  x , y , p , r . 

$.  IV. 


Procidi  pour  les  deux  derniires . 

2 6.  Pour  la  troisiime  dquation  nous  employerons  Ia  trbs-con- 
nue  proprie' te'  des  ares , & angles , que  la  co-tangente  est  egale  au 
co-sinus  divisi  par  le  sinus,  & la  proportion  des  sinus  des  angles 
aux  sints  des  c6t<fs  oppose's : nous  nous  servirons  encore  de  deux 
theor&rres  trbs-connus  aussi  du  calcul  differentiel , que  pourtant  nous 
de'montterons  pour  faire  que  la  premifcre  de'monstration  des  e'qua- 
rions  gene'rales  puisse  etre  employce  ici  meme  pour  ceux , qui  ne 

sont 


\ 
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sont  pas  inities  dans  le  calcul  differentiel  . i°.  La  diffirence  du 
produit  de  deux  quantitis  variables  est  la  somme  des  deux  pro- 
duits  de  la  diffirence  de  chacun  par  l'  autre . i°.  La  dtffirence  du 
sinus  d'  un  arc  est  la  dtffirence  de  l'  arc  multipliie  par  son  co-sinus. 

27.  On  voit  aisement  le  premier  par  le  proce'de'  ordinaire: 
(x  +-dx)X(>  + dy)  donne  xy  -f-  xdy  + ydx  -f-  dxdy  . 6- 
tant  xy  , que  1’  on  avoir  auparavant  , & dans  le  reste  , qui  est 
la  difference  , ndgligeant  dxdy  , quantite'  d’  ordre  infe'rieur  d ce- 
lui  des  deux  pre'ce'dentes , on  a pour  difference  xdy  -f-  ydx . Pour 
le  second  , si  B b (fig.  2)  est  Ia  difference  de  l’arc  AB,  & que  1’ 
on  con$oive  les  sinus  BE  , be  perpendiculares  au  diam&tre  ACG 
avec  le  rayon  CB  , 8c  la  droite  BF  parallele  4 EC  , qui  deter- 
mine  F b difference  du  sinus ; on  pourra  conside'rer  1’  angle  CB  b 
comme  droit  = EBF  : en  otant  le  commun  CBF  , les  angles 
CBE  , iBF  seront  egaux,  & par-ld  les  triangles  reftangles  CEB, 
AFB  seront  semblables  : ainsi  on  aura  Ia  proportion  suivante  CB 
= 1 : CE  = cor.  AB  ::  B b : bF  = Bb  X cor.AB . 

28.  Or  par  la  proportion  des  sinus  des  angles,  & des  c6te's  op- 
poses  on  a la  proportion  suivante  sin.x  : sin.y  : : sin.p  : sin.q , & 
par-ld  sin.xsin.q  = sin.y  sin.p.  En  prenant  les  differences  on  au- 
ra dxcos.xsin.q  -f-  dqcos.qsin.x  — dycos.y sin.p  -f-  dpcos.psin.y  . En 
divisant  le  premier  membre  par  sin.xsin.q  , & le  second  par  son 

dxcos.x  _j_  dqcos.q dycos.y  , dpcos.p 

Klil  n ctn  «i  r<»  A * 


e'gal  sin.y  sin.p , on  aura  - 


sin.x  stn.q  sin.y  ’ sin.p 
c’  est-d-dire  dxcot.x  -f-  dqcot.q  — dycot.y  -f-  dpcot.p ; ou  dxcot.x 
dycot.y  dpcot.p  -f-  dqcot.q  — o . C’  est  1’  equaton  pour 
la  troisibme  combinaison  *,>,/>,  q . 

29.  Pour  Ia  quatri&me  j’ employerai  la  substitution  des  supple- 
ments  des  angles  aux  c6te's , & ceux  des  c6te's  aux  anglet  dans  la 
premidre  : ainsi  d la  place  des  trois  cotes  avec  un  angle  , on  au- 
ra trois  angles , & un  c6te' . Le  sinus , & co-sinus  sont  communs 
aux  supp!e'raents  par  rapport  d leur  grandeur  : les  sinus  restent 
avec  le  meme  signe,les  co-sinus  le  changent . Les  differences  sont 
aussi  les  memes,  mais  avec  le  signe  contraire,  puisque  1’augmen- 
fation  d’ un  des  deux  supplements  est  la  diminution  dei’ autre. 

Ou 
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On  mettra  p,g,r,x,y,z  i Ja  place  de  *,y->z,p,q,r,  & on 
changera  le  signe  au  preraier , & dernier  terme  , qui  ont  la  seu- 
le  difference  sans  aucun  co-sinus  , on  le  retiendra  au  second  , & 
troisi&me  , qui  ont  le  co-sinus . Ainsi  on  aura  — dp  — dqcos.z 

— drcos.y  -f-  dxsin.rsin.y  — o , ou  dxsin.rsin.y  — dp  — dqcos.z 

— drcos.y  = o . C’  est  1’  equation  pour  la  quatrikme  combinai- 


son  x ip  ,q ,r  . 


V. 


Notices  nicessaires  pour  trouvcr  les  deux  premiires  Iquations 
par  l'  autre  mithode . 

30.  L autre  methode  , qui  paroit  plus  direfte , & qui  se  pre'- 
sente  la  premere  k 1’  esprit  , est  analogue  k celle  , que  j’  ai  cm- 
ploye'  pour  la  troisi&me  : mais  pour  pouvoir  1’  employer  il  faut 
supposer  deux  autres  fonr.ules  de  la  Trigonorae'trie  sphe'rique  pour 
les  differentier  . On  les  trouve  dans  plusieurs  e'le'ments  , comme 
dans  ceux  de  1’  Abbe  de  .1  Caille ; on  les  a aussi  dans  1’  Astrono- 
mie  de  M.  de  La-Lande . Dans  un  triangle  sphe'rique  ABC  ( fig.  1 ) on 

. coi.BC  — ros.ABXcflf.AC  cor.BCXs/».AB 

aura  cos. A = AD  v , & cot. A = 

s/w.ABX»».AC  sm.Q 

— cos.  AB  XfW-B- 

31.  II  faut  ajouter  ausi  un  thdorime  plus  ge'ne'ral  appartenant 
au  calcul  differentiel , c’est-l-dire  , que  la  difference  d’  un  pro- 
duit  d’  un  nombre  quelconque  de  quantitds  variables  est  la  som- 
me  de  tous  les  produits  de  la  difference  de  chacun  d’  eux  par  le 
produit  de  tous  les  autres : on  aura  besoin  aussi  de  deux  autres 
formules  differentielles  relatives  aux  ares  , qui  avec  celle  , que 
nous  avons  dejk  employee  , seront  les  trois  suivantes  : que  1’  on 
nomme  u un  arc : on  aira  I.  dsiri.u  — ducos.u  : II.  dcos.u  =:  — 

dusin.u : III.  dcot.u  ——  ^ 


sirr.u 


$.  VI. 
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Premiire  cquation  trouvh'  par  la  secande  methode . 

32.  Si  1’  on  fait  (fig.  1)  BC  = *,AB  = y ; on  aura  AC 
=rs)A=/>,C  = <7,B  = r>&  (nura.  30)  cos.p  = 

stn.ystn.z 

d ou  1’  on  tire  stn.ysm.zcos.p  = eos.x  — cos  y cos. z . En  pre- 

nant  les  differences , on  rrouvera  dycos.ystn.zcos.p  -j-  dzcos.zsm.y cos.p 

— dpsin.psin.ysin.z  ~ — dxsin.x  -f-  Jysin.ycos.x  -f-  dzsin.zcos.y  : 

,cos.ysin.zcos.p  — sin.ycos.z  , 

-f- 


sin.x 


c’  est- d-  dire  dx  -f-  dyX 

jz  ^ cos. zstn.y cos.p  — sin.zcos.y  _ . y sin.psin.ysin.z 

stn.x  ” * stn.x  ° ‘ Les 

trois  coefficients  des  dy  ydz,dp  se  sont  presentes  sous  une  forme 
bien  compliquee  ; mais  on  les  rdduira  i la  siraplicite'  de  ceux  de 
P autre  me'thode  de  la  manare  suivante. 

33.  Si  1’  on  fait  ( fig.  i ) AC  = x , AB  = y , on  aura  BC 

— * > B — p y C q y A ~ r y Sc  [ nam.  30 ) cot.r  — cJd?Mln-y 

""  cos.ycot.p  . En  mettant  — pour  nt.r  , 8c  en  multipliant  par 

• ■cot.zsin.ysln.r 

stn.r  , on  aura  cos.r  — Yin~p ” cos.ycot.pstn.r . Dans  la 

premifcre  partie  de  cette  valeur  de  cos.r  on  peut  mettre 

sin.r  . _ Sttt.x 

Pour  y-y^  * cause  de  la  proporfion  de  sinus  des  angles  & des 

c6tc's  opposes  , Sc  aprfcs  cette  substitutien  cos.z  pour  cot.zsin.z  d 

cause  de  cat.z  — ^ ; die  deviendra  c~—y. . Dans  la  se- 

S,n'ZCOSp  s,n’* 

conde  on  peut  niettre  pour  cor.p, Sc apr^s  cette  substitution 
E % **  - c2UlP^.z  Ces  dcux  par. 

ties  sont  les  memes,  que  la  seconde,  Sc  ia  premiire  du  coefficient 

' de 
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de  dy  avec  Ie  seul  changement  des  signes  . Donc  ce  coefficient, 
qoi  paroissoit  si  compliqud,  se  rdduit  au  simple  — cos.r. 

34.  On  pourroit  re'duire  de  la  merae  manifcre  le  coefficient  de 
dz  ; mais  on  s’ epargnera  cette  peine,  en  conside'rant  que  si  dans 
celui.  de  dy  on  met  y pour  z , & z pour  y , celui-ci  se  change 
en  celui  de  dz  , & que  ces  deux  c6te's  comprenant  1’angle  p , en- 
trent  de  la  meme  maniore  dans  la  de'termination  de  Ia  formule : 
ainsi  Ie  m£me  procdde'  en  changeant  la  denomination  , donnera  q 
oppose  i y h.  la  place  de  r oppose'  a z dans  Ie  rdsulrat  de  la  va- 
leur  de  ce  coefficient , qui  deviendra  — cos.q  . On  le  voit  aussi 
au  premier  coup  d’  ocii : y , & z entrent  de  la  m£me  manifcre  dans 
la  combinaison  des  deux  c6te's  des  deux  angles  , dont  un  interce- 
pte: ainsi  iis  doivent  entrer  de  Ia  meme  mani&re  dans  la  formule 
avec  leurs  angles  opposds  q , r : comme  il  y a un  terme  — dy  cos.r , 
il  doit  y avoir  un  autre  — dzcos.q . 

35.  Dans  le  troisi&me  coefficient  jj  su[pt  met. 

. sm.x 

■ stn.psm.y  . , . , 

tre  sm.q  pour  — - j - — - a cause  de  la  proportion  des  sinus  , qui 

donne  -m—  = m Ainsi  on  aura  Ia  premifcre  equation,  com- 
sm.y  sm.x  1 1 

me  ci-devant  (num.zz)  dx  — dycos.r  — dzcos.q  — dpsin.zsin.g  = 0.  ^ 

§.  VIL 

Seconde  dquation  trouvde  par  la  seconde  mithode . 

3 6.  Si  1’  on  fait  comme  au  commencement  du  pre'ce'dent 

BC  = x , AB  = y , AC  = a:,A=p,C  = f,B  = r; 

, , cot.xsin.y  , 

on  aura  ( num.  30 ) cot.p  — — : — cos.ycot.r  = o : en  mul- 

' ssn.r 

tipliant  par  stn.r  , & en  mettant  apr^s  cos.r  pour  sin.rcot.r  , on 
aura  cot.psm.r  — cotjtun.y  — cos.ycos.r.  En  differentiant  on  ob- 

tiendra  — dpsixjr  jrcosrcofp  — _ _j_  jyCOStyCOtJt 

sm'.p  1 r sin \x 

-f-  dysin.ycos.r  -f-  drstn.rcos.y . En  transposant , en  multipliant 
Tom.  IV.  T t par 
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sin1,  x 


par 


stn.y 


pour  dclivrer  dx  , en  mettant  apris  sin.xcos.x  pour 


sin'.xcot.x  , & reunissant  les  termes  , qui  ont  Ies  memes  diffc- 


rences  , on  aura  dx 


dyX{ 


sin . xcos . xcos  .y 
stn.y 


-f-  sin'. xcos  .r) 


de  dy  , qui  par-ld  se  trouve  re'duit  d 


, ..stn'.xstn.r  . , .,sm'.xcos.rcor.p — stn'.xsin.rcos.y 

— dpX~ r + drX , = o. 

c stn.y  sin',  p stn.y 

On  simplifiera  ces  coefficients  si  compose's  de  la  maniire  suivante. 

37.  Pour  le  premier  on  fera  AB  = x,  AC  — y , ce  qui  donne 
BC  = z , C — /> , B = j , A = r.  Alors  on  aura  ( num.  30 ) 

fot.z  — cos.xcos.y  ,.  , „ 

cos.r  — : : — , d ou  1 on  tire  cos.z  ■=.  cos.xcos.y 

snt.xsin.y 

-f-  cos.rsin.xsin.y . En  multipliant  le  premier  membre  par  J/— , & 

, . , . sin.x  cos.zsin.p  sin.xcos.xcos.y 

le  second  par  son  eeal  — , on  aura  : — : 

stn.y  stn.q  stn.y 

-f-  sin'.xcos.r . Ce  second  membre  est  le  memc  que  le  coefficient 

cos.zsin.p 

sin.q  ’ . , 

38.  Pour  la  re'du£lion  du  second  coefficient , qui  e'toit  -r-  ‘ . — — : 

3 . . sin.ysm.p  ’ 

stn.y  s/tt.z  s/tj *•  x . 

on  mettra  -r-1  X 1 pour  puisque  chacunc  de  ces  deux 

Sin.q  stn.r  r stn'.p 

, n.  sin.x  „ „ ...  sin.z 

fractions  est  — -. — , Sc  on  aura  1 expression  simple  — — . 

sm.p  sin.q 

39.  Pour  la  reduilion  du  dernier  on  fera  AB  = x , BC  = y y 
ce  qui  donnera  AC  = z , C = p , A = q , B = r . On  peut 
substituer  dans  la  premiire  formule  du  num.  30  les  sinus  , & 
co-sinus  des  angles  d ceux  des  cote's  , & viceversa  en  chan- 
geant  seulement  les  signes  des  co-sinus : on  y aura  — coj.BC  = 

— cos. A — cos.CXcos.B  v „ ..  • «v,  • n 

^ . D , d ou  1 on  tire  cos. BC  X »«-C  X stn.a  = 

sin.  C X sin.B 

cos.h  -f-  cos.CXcos.B , c’est-d-dire  cos.ysin.psin.r  — cos.q  -f- cos.pcos.r . 
En  transposant  le  dernier  terme  , & multipliant  tous  les  termes 

sin.xcos.g 


sin.x  stn.xcos.ysm.pstn.r  — sin.xcos.pcos.r 

par  - — , on  aura — - — = <- 

r stn.q  stn.q 


stn.q 

Si 
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Si  dans  le  second  terme  du  premier  numerateur  on  met  cot.psin.p 

pour  cos.p  , on  aura  dans  tous  ies  deux  > pour  laquelle  va- 

leur  on  pourra  mettre  : alors  le  premier  membre  deviendra 
r stn.y 


stn'.  xris.ystn.r  — sin',  xcot.pcos.r  , 

: . C est  la  meme  expression,  que 

stn.y 

le  dernier  coefficient  avec  les  signes  contraires,  & Ia  transposition 
des  deux  termes  du  nume'rateur  . Donc  ce  coefficient  sera  = 


sin.xros.q 

sin.q 

40.  On  a dans  tous  les  coefficients  le  diviseur  commun  sin.q , 
par  lequel  si  1’  on  multiplie  le  premier  terme  dx  de  1’  equation , 
on  aura  dxsin.q  — dycos.zsm.p  — dpsin.z  — drsin.xcos.q  — o , 
comme  au  num.  25  . Tout  ce  long  dc'tour  aprfcs  1’  autre  me'thode 
de  Ge'ometrie  Iineaire  ne  sert , que  pour  ceux  , qui  ont  le  plai- 
sir  de  calculer  . II  auroit  e'te  bien  difficile  de  deviner  , -que  les 
expressions  complique'es  , qu’  on  a d’  abord  eu  , pouvoient  £tre 
rc'duites  d cette  simplicite  , si  I’  on  n’  avoit  trouve  avant  par  d’ 
autres  me'thodes  les  valeurs  simples  e'quivalentes . Voyant  le  bout, 
auquel  on  doit  arriver  , on  se  fraye  plus  aise'ment  le  chemin, 
meme  par  des  broussailles . Si  Pon  veut  faire  usage  de  cette  theo- 
rie dans  les  cle'ments  , auxquels  re'cllement  elle  doit  appartenir ; 
on  fera  bien  de  supprimer  ces  deux  derniers  paragraphes. 


$.  VIII. 

Application  des  c quatiatis  trouvecs  d la  Trigonomcttie  plane. 

41.  On  peut  appliquer  les  equations  trouvdes  4 Ia  Trigono- 
me'trie  plane  par  la  me'thode  indiquee  au  num.  9.  En  faisant  aj- 
ler  le  rayon  de  Ia  sphfcre  4 1’  infini,  les  cdtds  restant  finis , ceux-ci 
deviennent  reililignes,  & se  confondent  avec  les  sinus,  & les  tan- 
gentes : la  raison  des  ares  au  cercie  entier  s’e'vanouit,  les  co-sinus 
devenant  dgaux  au  rayon  = 1 , les  co-rangentes  vont  4 1’infini^  mais 

si  1’  on  met  — pour  cot. , on  divisera  par  le  c6td  le  terme  , 
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qui  avoir  sa  co-tangente  : on  mettra  les  cotes  pour  leurs  sinus,  en 
supprimant  leurs  co-sinus,  8c  on  retiendra  les  sinus,  co-sinus , co- 
tangentes  des  angles. 

42.  Mais  il  faut  faire  attention  i 1’ unite',  qui  a dte'  prise  pour 
ravon  tant  par  rapport  aux  cotes  , que  par  rapport  aux  angles  . 
Tant  que  le  rayon  de  la  sphfcre  est  fini  , on  doit  se  servir  de  Ia 
meme  unitd  pour  toutes  les  deux  espkces , pour  appliquer  A tou- 
tes  les  deux  les  nombres  de  Ia  meme  table  des  sinus : mais  quand 
celui-IA  est  alie'  i 1’  infini  , il  faut  avoir  une  autre  unite'  pour  les 
angles,  qui  soit  ccllc  des  tables . Si  1’  on  en  avoit  employe'  deux 
dans  la  de'rivation  des  formules ; on  verroit  1’  homoge'neitd  dans 
tous  les  termes  de  chaque  equation  tant  par  rapport  aux  cdtes, 
que  par  rapport  aux  angles  , c’  est-A-dire  les  memes  nombres  des 
dimensions  dans  chaque  espice  . La  diflerence  , qui  s’  y trouve, 
vient  de  la  valeur  du  rayon  — 1 supprime'e  . On  doit  la  sous-en- 
tendre  comme  un  diviseur  dans  chaque  terme,qui  se  trouve  avet 
plus  de  dimensions  , que  les  autres . 

43.  En  conside'rant  les  equations  memes  (num.  15),  dans  Ia 
premiire  il  y a une  seule  valeur  appartenante  aux  cfltes  dans 
chaque  tcrme  , dx  ,dy  ,Jz  ,sin.z  : une  aussi  pour  chacun  dans  U 
seconde  aprfcs  qu’  on  aura  supprime'  le  cot.x  = 1 , c’  est-A-dire 
dx,dy, sin.z , siu.x  : dans  la  troisifcme  aprfes  avoir  divise'  par  tan.x 
le  premier  terme  , & par  tan.y  le  second  , A Ia  place  de  cot.x  , 
& cot.y  , il  y en  aura  un  dans  le  nume'rateur  , & un  autre  dans 
le  denominateur  , qui  de'truira  sa  dimension  , & dans  les  deux 
derniers  on  a le  zero  de  dimensions  , n’  y ayant  aucune  valeur 
appartenante  aux  cotes  . Dans  la  derniiire  il  n’  y a aucune  valeur 
de  cette  esp^ce  dans  le  second  , & il  n’  y en  aura  aucune  dans 
les  deux  demigres  aprfcs  Ia  suppression  des  cos.z,cos.y  . Il  y a 
seufement  dx  dans  le  premier . Pour  cela  il  faut  concevoir  celui- 
IA  seul  divise'  par  I’  unite'  des  cdtes , qui  e'tant  devenue  infinie 
le  fera  dvanouir . 

44.  II  faut  pour  cela  supprimer  ce  terme  seul : dans  les  autres 
il  faudra  mettre  les  cdte's  pour  les  sinus  , diviser  par  le  cote  les 
termes , qui  e'toient  raultiplic's  par  Ia  co-tangente  , & supprimer 

tous 
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tous  les  co-sinus  des  c6tes  , Iaissant  sans  aucun  changeraent  tout 
ce  qui  appartient  aux  angles . Ces  sont  les  rugies  , que  nous  a- 
vo;is  donne'  au  num.  16  , & d’  ou  nous  avons  tirc'  les  e'quations 
reduites  du  num.  19  . 

$.  IX. 

Dnnger  dans  ccrtains  cas . 

45.  Nous  avons  parle'  de  cet  objet  au  num.  10  . Quand  les 
cote's  , & les  angles  sont  suffisamment  e'loigne's  de  zero  , de  90°, 
de  180“;  les  sinus , les  co-sinus , les  co-tangentes  ne  peuvent  pas 
donner  des  coefficients  trop  petits  , & il  n’  y a rien  i craindrq, 
si  les  differences , dont  on  cherche  le  rapport , sont  beaucoup  plus 
petites , que  Ia  distance  , que  les  c6te's , & les  angles  ont  de  ces 
trois  valeurs  : mais  dans  le  grand  voisinage  de  ces  memes  valeurs 
on  peut  faire  de  grandes  fautes  , si  I’  on  n’  y prend  bien  garde  . 
Voici  des  exemples . 

46.  Si  dans  le  triangle  (fig.  3)  ABC  le  cot(  CA  est  trfcs-petir, 
& le  c6te'  BC  avec  l’angle  ABC  restant  sans  changement , le  c6te 
BA  e'toit  augmente'  d’une  quantite'  A A',  qui  ne  fik  pas  petite  par 
rapport  au  merae  c6te'  CA  ; on  feroit  des  grosses  fautes  en  cher- 
chant  i 1’aide  des  cquations,  que  nous  avons  trouvees , le  rapport 
des  differences  des  c6te's  B A , CA  , & des  angle9  en  A , & en  C . 

47.  Pour  comparer  les  differences  des  cote's  BA,  CA,  on  fera 
CA  = * , BA  = y , ce  qui  laissera  BC  = a , ABC  = p , BAC 
= r . On  aura  dp  , & dz  = o , ce  qui  re'duira  la  premi&re  e- 
quation  d dx  — dycos.r . L’  arc  A'E  ayant  pour  pole  le  point 
C coupera  A£  = dx,  A A'  e'tant  = dy  . Celle-ci  devra  etre  4 
celle-14  comme  le  rayon  = 1 au  co-sinus  de  1’  angle  BAC  — r. 
Cette  raison  sera  sensiblement  juste  , tandis  que  1’  angle  BAC  e- 
tant  assez  e'loigne'  de  90’,  le  cdte'  AC  sera  assez  grand  par  rap- 
port 1 la  diflerence  AA'  ; mais  s’  il  arrive  , qu’  une  de  ces  deux 
choses  soit  contraire  , c’  est-i-dire  , ou  que  le  cote  AC  soit  trop 
petit  , ou  que  1’  angle  BAC  soit  trop  peu  eloigne'  de  90’;  la  rai- 
son , que  nous  avons  tiree  , sera  fautive  , & la  faute  pourra  s» 

aug- 
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augmenter  i I’  infini . Pour  Ie  voir , que  l’on  conqoive  l’arc  A'0 
d’  un  grand  cercie  perpendiculaire  au  cotd  CA  : en  considerant  le 
triangle  AOA' comme  redliligne,  on  auroit  AO  = AA'Xcm.A'AO 
= AA'Xcor.BAC  = dycos.r  : si  1’  on  considere  ce  triangle  , 
comme  sphe'rique  , comme  il  est  reellemcnt , on  aura  tan.kO 
~ tan.A'A  X cos. A'AO  = t an. dycos.r  , ce  qui  revient  au  meme, 
si  1’  on  prend  les  petits  ares  AO,AA'  pour  leurs  tangentes,  & il 
n’  y aura  rien  a craindre  de  ce  c6te'-ld  . 

48.  Mais  I’  arc  CA  n’  etant  pas  assez  grand  par  rapport  i la 
diflfcrence  A'A  , premierement  1’  angle  ACA'  ne  sera  plus  une  pe- 
tite difference  de  1’  angle  BCA  , comme  nous  1’  avions  supposd  , 
pour  trouver  nos  dquations  : son  sinus  sera  au  sinus  de  1’  angle 
CAA'  = sin. CAB  , comme  AA'  d CA',  Iaquelle  raison  diminui- 
ra  .1  1’  infini  , si  Ie  point  A'  s’  approche  d 1’  infini  du  point  A ; 
mais  elle  s’  augmentera  i I’  infini , si  Ie  point  C s’  approche  d 1’ 
infini  du  point  A . Si  1’  on  laisse  d sa  place  le  point  A',  & qu’ 
on  change  Ia  Iongueur  du  cote'  AC ; Ie  point  O restera  d sa  pla- 
ce, & le  petit  arc  AO  sera  toujours  = dycos.r ; mais  Ie  point 
E se  changera  . L’  arc  AC  dtant  bien  grand  il  s’  approchera 
du  point  O , de  maniore  , que  le  petit  arc  OE  s’  e'vanouira  , 
quand  1’  arc  AC  sera  un  qtiart  de  cercie  , 1’  arc  A'£  devenant  a- 
lors  un  arc  du  grand  cercie  , & tombant  sur  1’  arc  A'0  . En  di- 
minuant 1’  arc  AC  , on  dloignera  le  point  E de  O ; mais  le  pe- 
tit arc  OE  sera  toujours  d’  un  ordre  infisrieur  d Ia  diflerence  AE 
— dx  , tandis  que  AA'  restera  d’  un  ordre  infe'rieur  par  rapport 
au  cote'  AC  : mais  le  point  C s’  approchant  trop  du  point  A , 
cet  arc  aura  un  rapport  fini  d la  meme  diflerence  , parceque  1’ 
arc  AE  s’ approchera  de  1’  egalite  avec  l’arc  AA'  de  manidre,  que 
Ie  point  C tombant  en  A , deviendra  egal  au  meme  arc  . L’  er- 
reur  commise  en  Ie  negligeant  sera  d’  autant  plus  grande  , que  1’ 
angle  BAC  = r sera  plus  proche  de  90",  Ie  point  O s’approchant 
du  point  A de  manifere  , qu’  d Ia  fin  tombera  sur  lui-meme  x 
quand  1’  angle  BAC  deviendra  droit  . 

49.  Dans  le  cas  , ou  cet  angle  est  droit , 1’  expression  tirde  de 
Ia  formule  sera  fautive , meme  en  augmentant  le  c6te'  AC  ; par- 

ce- 
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ceque  AO  sera  toujours  = o , & AE  sera  toujours  quelque  quan- 
tite'  de'termine'e  , jusqu’  i ce  que  le  c6te'  AC  n’  arrive  k itre  un 
quart  de  cercie  , dans  lequel  cas  seul  1’  arc  A'E  devient  un  arc 
du  grand  cercie , & se  confond  avec  A'0 . La  distance  OE  , qu’ 
on  a ne'glige'e  sera  bien  d’  un  ordre  infe'rieur  par  rapport  4 la  dif- 
fercnce  AA'  = dy  ; mais  sera  infiniment  plus  grande  , que  la 
valeur  dycos.r , qui  alors  devient  exadement  = o . On  tombera 
toujours  dans  des  inconve'nients  de  la  meme  esp^ce  , quand  en 
employant  ces  equations , on  aura  des  cote's , & des  angles  de  la 
valeur  0,90°,  180°,  si  1’ on  veut  employer  cette  espfcce  d’ equa- 
tions pour  de'terrainer  le  rapport  des  diffdrences  des  c6te's  , & 
des  angles  , qui  s’  evanouissent  eux-memes , ou  qui  deviennent 
trop  petits . On  en  trouvera  aussi  , quand  les  angles  , & les  c6- 
tes  , dont  on  compare  les  difterences  , restent  assez  grands  ; si 
tout  ce  , qui  devroit  faire  Ia  de'termination  , s’  dvanouit . Voici 
un  exemple  , qui  pourtant  nous  frayera  le  chemin  pour  compa- 
rer entr’eux  les  petits  compIe'ments , meme  dans  le  cas,  dans  le- 
quel il  y a des  c<5tes , & des  angles  approchants  de  go° . 

jo.  Si  1’ on  fait  ( fig.  1 ) AC  = x,BC  = y , on  aura  AB 
= z,B=f,A  = j,C  = r.  Le  triangle  ABC  allant  en  A'BC', 
1’  angle  />  constant  donne  dp  — o , & dans  la  prerai^re  equation 
( num.  1 5 ) on  aura  dx  — dycos.r  — dzcos.q  — o . Si  les  c6te's  AB , 
BC  sont  = go";  B sera  le  pole  du  cercie  AC , & les  angles  A,  & 
C = 90’,  cos.r  — o , cos.q  — o , ce  qui  donne  aussi  dx  = o. 
Cela  feroit  croire  , que  1’  arc  A'C  soit  e'gal  k 1’  arc  AC  : 
pourtant  ge'neralement  il  ne  1’  est  pas  , comme  on  le  peut  voir 
aisement,  si  1’  on  fait  revenir  A'  en  A . Si  1’  arc  AC  est  aussi 
un  quart  de  cercie  , A sera  le  pole  de  1’  arc  BC  , & pour  cola 
AC'  aussi  un  quart  de  cercie  , & dx  — o , le  point  D allant  en 
C : mais  si  AC  est  plus  grand  , ou  plus  petit , qu’  un  quart  de 
cercie  ; 1’  arc  C'D  tire'  du  pole  A ne  pourra  pas  etre  confondu 
avec  1’  arc  C'B  , celui-ci  e'tant  un  arc  du  grand  cercie , & 1’  au- 
tre  ne  1’  etant  pas  . L’  arc  C'D  continue'  rencontreroit  1’  arc  C'C 
dans  un  autre  point  c d une  distance  Cc  = CC',  puisque  le  trian- 
fle  C'Ac  seroit  isoscele , & 1’  arc  AC  perpendiculaire  k sa  base 

Cc 
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C'r  la  couperoit  par  le  milieu  en  C . II  y auroit  toujours  un  pe- 
tit arc  CD  , qui  scroit  Ia  valcur  de  dx . 

jj.  On  feroit  une  faute  plus  grossiore  , si  ayant  faite  dx  — o, 
on  revenoit  sur  ses  pas  en  disant,  donc  dycos.r  — dzcos.q  = o, 
& puisqu’  on  a r = q , on  aura  cos.r  = cos.q  , & par-li  dy  = 
— dz,  c’est-&-dire  l’arc  A A'  e'gal  4 CC',  & de  direflion  contrai- 
re , tandis  qu’ils  peuvent  avoir  entr’ eux  un  rapport  quelconque, 
& avoir  les  dire&ions  conformes  , ou  contraires  , comme  on  veut. 
La  valeur  dx  n’  est  pas  = o , & on  a dycos.r  — dzcos.q  = o, 
non  parceque  dy  esc  = — dz  , mais  parceque  cos.r  , & cos.q 
sont  = o . Ce  cas  contient  des  quantites  , qu’  on  ne  peut  pas 
negliger  par  rapport  i des  termes , qui  deviennent  = o eux- 
mcmes  . 

52.  Mais  tandis  que  I’  on  feroit  une  faute  grossiore  en  tirant 
les  deux  consequences  de  dx  — o , dy  = — dz  ; on  peut  en 
tirer  une  autre  trds-vraie  , c’  est-d-dire  , que  si  dx  n’  est  pas  ae- 
ro , elle  est  une  quanfite  d’  un  ordre  infeVieur  : parceque  nous 
sommes  arrives  i nos  dquations  en  ne  negligeant , que  des  quan- 
ti tds  d’  un  ordre  infe'rieur  ; si  1’  on  completoit  1’  e'quation  en  y 
ajoutant  les  termes  , qui  appartiennent  1 ces  quantite's  ; les  va- 
leurs  dp , cos.r , cos.q  seroient  toujours  = o , Sc  dx  ne  resteroit 
egale  , qu’  d des  termes  d’  ordre  infe'rieur  ; Ia  somme  de  ceuxci 
pourroit  bien  dtre  = o , les  positifs  dtant  deVruits  par  les  ne'ga- 
tifs ; mais  elle  ne  pourroit  jamais  s’  dlever  i un  ordre  superieur, 
n’  y ayant  aucun  coefficient , qui  allant  i I’  infini , en  elbve  qucl- 
qu*  un  4 un  ordre  supe'rieur.  On  pourroit  bien  trouver  les  suitcs 
composdes  de  termes  d’  ordres  infe'rieurs  , qui  donneroient  la  va- 
leur de  cette  difference  , & plus  aisement  on  trouveroit  les  ter- 
mes seuls  du  second  ordre  , qui  Ia  composent  ; mais  cela  ne  nous 
est  pas  utile  ici  . C’  est  assez  , que  nous  y avons  reconnu  , que 
dx  dans  ce  cas-lH  est  d’  un  ordre  infdrieur . 

53.  II  s’  ensuit  , qu’  en  mdprisant  les  quantites  d’un  ordre  in- 
feVieur , A'C'  restera  toujours  la  mesure  de  1’  angle  opposd  A'BC\ 
Ainsi  on  aura  ce  theordme  . Dans  un  triangle  A'BC',  dans  le- 
qncl  on  a deux  cotes  peu  diffdrents  de  deux  quarts  de  cercie  , 
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cu  petit  prendre  le  troisibme  cou1  pour  mesure  de  /’  angi  e oppo- 
se . Si  1’  angle  est  change'  , soit  que  les  cote's  restent  constants, 
soit  qu’  on  les  change  aussi  un  peu  ; on  pourra  prendre  le  chan- 
gement  du  troisi&me  c6te'  comme  e'gal  au  changemcnt  de  1’  angle 
oppose' . On  peut  tirer  cela  aussi  imme'diatcment  de  la  premi&rc 
e'quation.  On  y a cos.r  — o ,cos.q  = 0 ,sin.r~  1 ,siu.q  — 1 : ii 
n’y  reste,  que  dx  — dp  — o , c’  est-^-dire  dx  = dp . 

54-  Pour  cela  dans  un  pareil  triangle  ayant  la  difference  d’  un 
des  deux  c6te's  c'gaux  au  quart  du  cercie  , qu’  on  varie  celle  du 
troisi&me  cote' , Sc  celle  de  1’  an«le  oppose  , on  ne  pourra  trou- 
ver  par  le  moyen  de  nos  e'quations  la  difference  d’  aucune  des 
trois  autres  . Ayant  celle  du  troisicme  c£te , & celle  de  1’  angle 
oppose'  , on  n’  a rien  de  plus  , que  si  1’  on  en  avoit  une  seule  . 
Le  cote'  oppose  sera  AC  = x , 1’  angle  oppose'  — p , celui  des 
deux  c<3te's  = 90”,  dont  on  a la  difference , sera  y : en  cherchant 
dx  dans  Ia  premi^re  cquation,  on  y tombera  sur  le  terme  dzcos.q , 
en  cherchant  dr  dans  la  seconde  on  y aura  drsin'.xcos.q  , en  cher- 
chant dq  dans  la  troisi&me  on  y rencontrera  dqcot.q  : la  valeur 
cos.q ,cot.q  devenant  = o , on  se  trouvera  toujours  frustre  dans 
sa  recherche  : il  verra  s’  eVanouir  le  terme  , qui  contient  la  dif- 
fe'rence  , qu’  on  devoit  de'terminer . Dans  cette  espitce  de  trian- 
gles,si  on  appelle  simplement  cotes  les  deux  cdte's  e'gaux  i 90% 
& base  le  troisicme , on  ne  pourra  de'terminer  la  difference  d’  un 
des  deux  cotds  , ou  d’  un  des  deux  angles  i la  base  , que  par 
deux  autres  de  ces  quatre  differentes , & Ia  de'termination  sera 
la  meme  , soit  que  la  base  avec  son  angle  oppose'  reste  la  me- 
me  , ou  qu’  il  y ait  Ii  aussi  quelque  changement  grand  , ou  pe- 
tit , comme  on  veut . Ces  difterences  alors  sont  des  petits  com- 
plements  des  cotes , & des  angles  i la  base  , qui  ont  ces  quatre 
termes  peu  diffcrents  de  90%  ou  un  exaflement  tel  , & les  trois 
autres  peu  differents . Nous  deVelopperons  dans  le  paragraphe  sui- 
vant  la  liaison  entre  ces  corapIe'ments : elle  sera  renferme'e  dans 
deux  e'quations  , qui  sont  celles  du  num.  19  , & auront  lieu  , 
quand  le  troisicme  angle  ne  sera  ni  trop  petit , ni  trop  peu  diffe- 
rent de  180  degres . 
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Equation!  pour  le  rapport  det  petiti  complementi . 

55.  Nous  donnerons  ici  le  rapport,  qu’ont  entr’ eux  les  pc- 
tits  complcments  des  deux  cotes,  & des  deux  angles  d’un  trian- 
gle  , dans  lequel  la  base  soit  conside'rablement  plus  grande  , que 
les  memes  comple'ments , & ne  soit  pas  trop  peu  differente  de  i8o\ 
Nous  conside'rons  les  complements  positifs  (*),  quand  le  c6te' , 
ou  1’  angle  passe  un  peu  90  degre's , & negatifs  quand  il  y man- 
que  quelque  chose , dans  lequel  sens  on  entend  communement  le 
mot  complement , quoique  dans  sa  ge'ne'ralitd  il  exprime  egale- 
ment  1’  excis  , & le  defaut  par  rapport  i 90°.  Nous  appellerons 
x , & y les  deux  c6tes  , z la  base  : les  angles  oppose's  aux  deux 
premiers  seront  />,&  9,  1’ angle  oppose'  i la  base  sera  r,  & on 
aura  (num. 53)  r — z. 

5 6.  Dans  la  seconde  equation  (num  15)  on  aura  sin.q  , & sin.p 
— 1 , ca.q  — o : ainsi  le  dernier  terme  s’  eVanouira  , & on  au- 
ra dx  — dycoi.z  — dpiin.z  — o , qui  est  la  premiire  equation 
du  num.  19  . La  seconde  d^rive  de  cettc  premiire  , en  substituant 
les  supplements  des  angles  aux  cote's  , & ceux  des  c6te's  aux  an- 
gles . On  devroit  mettre  cot.r , & sin.r  pour  cos.z  , & sin.z + 
mais  comme  on  a r = as , on  laissera  z i sa  place , & seule- 
ment  on  changera  le  signe  de  coi.z : on  devroit  changer  aussi  les 
signes  des  difierences ; mais  comme  il  y en  a une  par  terme  * 
on  peut  le  retenir  . Alors  on  aura  dp  -f-  dqcoi.z  — dxsin.z  = o , 
qui  est  la  seconde  du  meme  num.  19. 

57.  A'  1’  aide  de  ces  deux  equations  on  trouvera  toujours  le 
complement , que  1’  on  cherche  , par  deux  quelconques  des  trois 
autres . Si  1’  on  cherche  celui  d’  un  c6te'  par  celui  de  1’  autre  , 
& par  celui  d’  un  angle , on  le  trouvera  dans  Ia  premi&re  equa- 
tion en  nommant  p 1’  angle , dont  on  a le  complement , & x le 
cote  , dont  on  le  cherche  , s’  il  est  oppos£  4 cet  angle  , y , sJ 

il  ne 


(*)  On  a parld  dc  cet  objct  dans  la  note  au  num,  18. 
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ii  ne  1’  est  pas . Si  on  ie  cherche  dcpendamment  des  deux  com- 
ple'ments  des  angles  , on  le  rrouvera  dans  la  seconde  equation  en 
ie  nommant  x , & 1’  autre  y . Au  contraire  si  on  cherche  le 
comple'ment  d’  un  angle  par  ceux  des  deux  c6te's , on  Ie  trouve- 
ra  dans  la  premifcre , en  appellant  cet  angle  p , & si  on  le  cher- 
che par  celui  de  1’  autre  angle  , 8c  d’  un  c6te  , on  le  trouvera 
dans  la  seconde  , en  appellant  cet  angle  p , s’  il  est  oppose'  au  co- 
te , dont  on  sait  le  complement , q , s’  il  est  adjacent . 

58.  Il  y a un  autre  rapport  de  tous  les  quatre  comple'ment$ 
entr’  eux  , qui  ne  sera  pas  de  grand  usage  , mais  il  merite  d’e- 
tre  place'  ici  par  I’  e'le'gance  de  1’  expression  , qui  est  de  Ia  der- 
nihre  simplicitd ; mais  pour  Ie  trouver  il  faut  supposer  une  ex- 
pression du  sinus  d’  un  arc  , qui  diffhre  tres-peu  d’  un  quart  de 
cercie  . Soit  (fig.  a)  l’arc  AA  peu  different  d’un  quart  de  cercie 
AH  ou  par  exchs  , ou  par  ddfaut  : si  I’  on  con^oit  hl  perpendi- 
culaire  au  diametre  HCK.  avec  la  corde  HA;CI  sera  e'gal  au  si- 


bihx 

nus  ch  , & HI  sinus  verse  = = 7 HA1  , Ie  rayon  dtant 


= 1 , & Ie  diametre  = z . Si  on  nomme  d x Ia  petite  diffe- 
rence  HA;  on  aura  sin.[q o°  + dx)  = 1 — -j- dx Or  dans  Ie 
triangle  A'BC'  ( fig.  1 ) par  la  proportion  des  sinus  , on  aura  la 
proportion  suivante  sin. A'B  = sin. (90°  + dx)  — 1 — -dx': 
sin.  BC'  — 1 — j- dy' : : sin.BC'A'  = 1 — ^dpx:sin. BA'C'  = 1 
— {dg'.  En  multipliant  les  extr<*mes , & moyens,  & negligeant 
les  quatriemes  puissances,  on  aura  1 — ^dx'—^dg'  — 1 — ^ dy' 
—jdp%,  d’  oh  1’  on  tire  dx'  -f-  dq'  — dy'  -j-  dp' . 

59.  Si  1’  un  des  c6te's , ou  des  angles  est  exaftement  de  90° ; 
on  fera  son  comp!e'ment  = o : on  trouvera  alors  un  des  trois 
complements  par  un  quclconque  des  deux  autres  ; parceque  1’  e'- 
quation  , dans  laquelle  celui-IA  se  trouve  , sera  re'duite  k deux 
seuls  termes  : mais  il  faut  appeller  x , & p le  c6te'  , & 1’  angle, 
dont  on  a le  comple'ment  = o , pour  faire  , que  s’  y trouve  ce- 
lui-ld  , & qu’  il  puisse  s’  e'vanouir . On  pourra  dans  plusieurs  de 
ces  cas-I4  simplifier  la  formule . Si  c’  est  un  cote  , qui  est  exa- 
flement  = 90°,  en  1’ appellant  * , on  aura  dx  = 0 , Sc  dans  Ia 

V v z pre- 
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premiere  cquation  dpsin.z  — — dycos. z , c’  est-rt-dire  dy  ~ — 
dpsin.z  _ — dptan.z  , ou  dp  — — — — — — dycot.x  : dans 


]a  seconde  on  aura  dp  — — dqcos.z  , ou  da  — — . Si  I’ 

on  a un  angle  = 90°,  en  le  nommant  p , on  aura  dp  = o : 
Si  dans  la  premiiire  e'quation  dx  — dycos.z,dy  — , dans 


dx 


COS.Z 


Ia  seconde  dx  — dncot.z , dq  — — dxtan.z . 

sin.z  cot.z 

Ainsi  on  a tous  les  cas , & dans  la  moitie'  de  ces  cas  on  a sim- 
plifie'  Ics  formules  par  1’  introdu&ion  des  tan.z  ,cot.z . 

60.  Nous  avons  dit  (num.  18.),  que  pour  pouvoir  employer 
ces  equations , il  faut  , que  1’  angle  oppose  i Ia  base  ne  soit  ni 
trop  petit , ni  trop  approchant  de  180’.  Sans  cette  ccmdition  el- 
les  pourroient  devenir  tr&s-fautives  , comme  on  le  verra  dans  les 
paragraphes  suivants. 


$.  XI. 


Des  triangles  qui  ont  un  seul  Angle  trh-petit  & chacun  des 
deux  mines  assez  e/oigne  de  180  degris . 

61.  Nous  parlerons  ici  des  triangles  , qui  ont  un  seul  an* 
gle  trb-petit  sans  qu’  aucun  des  deux  autres  ait  son  supple'ment 
trfcs-petit . Tei  est  le  triangle  ABC  de  Ia  6g.  3 , dont  nous  avons 
ddji  parlc'  au  paragraphe  JX.  par  rapport  i nos  premifcres  equations 
ge'ne'ralcs  . Nous  appellerons  base  le  cote  oppose'  i cet  angle , & 
les  deux  autres  simplement  cdtes. 

61.  Dans  un  tel  triangle  Ia  base  sera  trks-petite  par  rapport  k 
l’un,  & I’  autre  des  deux  cdte's  . Pour  le  voir. , que  1’  on  con- 
goive  (fig. 4)  le  cercie  d’un  de  ces  c6te's  comme  AB  acheve',qui 
soit  rencontre'  en  A'  St  B'  par  Ia  continuation  de  la  base  AC , & 
de  1’ autre  cote'  BC,  ou  on  aura  quatre  demi-cercles  AB  A',  AB' A', 
ACA  , BCB' . Le  sinus  de  la  base  AC  etant  au  sinus  du  cote 
AB  , comme  le  sinus  de  1’ angle  ABC  suppose'  tr&s-petit  au  si- 
nus 
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nus  de  l’angle  ACB,  qui  n’est  ni  petit , ni  approchant  de  deux 
droits,  & par  consequent  n’a  pas  un  petit  sinus;  la  mime  base 
AC  aura  un  sinus  tris-petit  par  rapport  au  sinus  du  meme  cote' 
AB  : ainsi  cette  base  doit  etre  ou  beaucoup  plus  petite  que  lui, 
ou  beaucoup  plus  approchante  de  deux  droits . Dans  ce  second 
cas  le  cote'  BC  en  seroit  plus 'petit,  8c  par  consequent  1’ angle 
BAC  , qui  Iui  est  oppose  , seroit  plus  petit  que  1’  angle  ABC  op- 
pose'  i la  meme  base  AC  , ce  qui  est  contraire  A la  supposition 
d’un  seul  angle  petit.  Donc  cette  base  doit  etre  beaucoup  plus 
petite  que  le  cote'  BC  ; & comme  on  pouvoic  prendre  egalement 
1’  un  ou  l’autre  cote  pour  achever  son  cercie;  on  voit  bicn,  que 
la  base  doit  etre  bien  petite  par  rapport  4 tous  les  deux  cotes. 

dj.  De-la  il  s’  ensuit  que  les  deux  cotes  ne  peuvent  avoir  qu’ 
une  difference  bien  petite  par  rapport  i eux-memes  , parceque 
dans  tout  triangle  la  difference  de  deux  cotes  doit  etre  plus  pe- 
tite que  le  troisiime.  Que  1’  on  comjoive  1’  angle  A'CF  , fcgal  i 
l’angle  CAB  , & par  consequent  A 1’angle  CA'F  : 1’arcFA'sera 
dgal  A l’arc  FC,  St  la  somme  des  deux  ares  AF,  FC  sera  egale 
au  demi-cercle  AFA'.  Comme  la  difference  des  deux  cotes  AF, 
FC  du  triangle  AFC  doit  etre  aussi  plus  petite  , que  le  troisii- 
me  cdte'  AC  de'montre  tris-petit , 1’ are  AF  n’aura  qu’ une  tris- 
petite  difference  d’  un  quart  de  cercie  , & BF  pourra  etre  pris 
pour  complement  du  cote'  AB  , & de  meme  de  1’autre  BC  , qui 
differe  tris-peu  du  meme  AB.  II  n’y  aura  pas,  que  le  cas  d’ un 
voisinage  des  cotes  AB  , BC  i un  quart  de  cercie  , dans  lequel 
le  comple'ment  de  ces  deux  c6te's  pourra  avoir  une  raison  quelcon- 
que  i 1’  arc  BF , les  quantite's  qu’  on  a ne'glige  pour  en  tirer  1’ 
cgalite'  ne  pouvant  pas  alors  etre  ne'giige'e  par  rapport  aux  com- 
ple'ments  de  ces  cotes  , & 4 1’  arc  BF . 

6\.  L’  angle  BCF  sera  la  difference  de  1’  angle  externe  BCA' 
sur  la  base  AC  par  rapport  A son  interne  , & oppose'  BAC , qui 
etant  egal  i 1’  angle  FA'C  est  egal  A FCA' . Cette  difference 
sera  un  excis  de  1’ externe  sur  1’ interne  & oppose',  ou  un  deTaut, 
selon  que  le  point  F tombera  sur  1’  arc  AB  , ou  sur  1’  arc  A'B 
comme  dansle  cas  exprime'  par  la  figure  , c’  est-A-dire  selon  que 

les 
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les  cotes  BA  , BC  consideres  comme  dgaux  seront  plus  petits  ou 
plus  grands  qu’ un  quart  de  cercie. 

<5j.  On  aura  aise'ment  une  expression  simple  de  la  valeur  de 
certe  diflerence  par  rapport  il’ angle  ABC,  & au  c6te'  BC : par- 
ccqu’  on  aura  Ia  proportion  suivante  sin. FC  : so/.BF  = cor.BC :: 
r/».CBF  = so/. ABC  : jo/.BCF  , ou  en  prenant  1’  unite'  pour  Ie 
sinus  de  1’  arc  FC  = FA  , qui  difffcre  tr&s-peu  d’  un  quart  de 
cercie  , & Ia  raison  des  angles  ABC  , BCF  pour  les  angles  mc- 
mes ; on  aura  1’angle  BCF  = ABCXros.BC. 

66.  Cette  expression  fait  voir  que  1’  angle  BCF  doit  dtre  en- 
core  plus  perit  que  1’  angle  ABC , & que  par  consdquent  on  pou- 
voit  bien  substituer  la  raison  des  angles  4 celle  des  sinus  . Mais 
nous  en  tircrons  encore  un  the'or£me  , dont  nous  aurons  besoin 
ici,  qui  a une  grande  utilite'  ge'ne'rale  e'tant  e'Ie'mentaire , & appar- 
tient  i tous  les  triangles  sphe'riques  independararaent  de  la  peti* 
tesse  de  I’ angle  B:  c’est  que  1’ angle  externe  est  plus  petit,  que 
la  somme  des  deux  internes  & oppose's,&  les  trois  internes  pris 
ensemble  plus  grands  que  deux  droits  , tandis  que  dans  les  trian- 
gles reflilignes  il  y a 1’  e'galite'  tant  de  1’  angle  externe  par  rap- 
port aux  deux  internes  & opposes  , que  des  trois  internes  pris 
ensemble  aux  deux  droits. 

67.  Pour  Ie  cas  de  Ia  peti  tesse  de  1’angle  B , qui  nous  a don- 
ne'  cctte  expression , on  fait  voir  aise'ment  la  verite'  de  ce  theorfc- 
me.  Si  Ie  point  F tomboit  sur  l’arc  AB;  1’ angle  externe  A'CB 
seroit  plus  petit  que  1’  angle  ACF  , qui  est  e'gal  i 1’  interne  & 
oppose'  BAC  ; ainsi  il  seroit  plus  petit  m£me  d’un  seul  des  deux 
internes  & opposes.  Si  ce  point  tomboit  en  B;  1’ externe  devien- 
droit  e'gal  4 ce  meme  interne  , & oppose'  , & par  consequent  il 
seroit  plus  petit,  que  les  deux  internes,  & oppose's  pris  ensemble: 
mais  encore  dans  le  cas  exprime'  par  la  figure,  ou  le  point  F tom- 
be  sur  I’arc  BA',  1’excfes  de  1’  angle  ABC  sur  I’  angle  BCF  fait, 
que  1’ angle  externe  A'CB,  dont  la  partie  A'CF  est  egale  i 1’ in- 
terne BAC,&  1’ autre  partie  BCF  est  plus  petite  que  1’autre  in- 
terne ABC  , soit  plus  petit  , que  ces  deux  pris  ensemble,  ce  qui 
est  Ia  premere  partie  de  ce  theorfeme  : la  seconde  se  tire  aise'ment 
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de  cette  premihre  , parceque  ces  deux  internes  avec  le  troisihme 
BCA  feront  une  somme  plus  grande  que  les  deux  ABC  , BAC, 
qui  pris  ensemble  sont  egaux  i deux  droits. 

68.  Mais  sans  la  supposition  de  la  petitesse  de  1’  angle  B , & 
de  Ia  formule , que  nous  en  avons  tire' , il  suffit  de  considerer  la 
continuation  de  1’  arc  FC  jusqu’  h la  rencontre  en  F'  avec  le  de- 
mi-cercle  AB' A'.  Dans  le  cas , ou  le  point  F tombe  sur  l’arc  AB , 
ou  en  B , la  demonstration  de  1’ excis  de  deux  angles  internes  sur 
1’  externe  est  la  meme.  Dans  le  cas  exprime  par  la  figure,  oh  le 
point  B tombe  sur  l’arc  AF , on  aura  la  meme  de'monstration  , 
si  on  de'montre  , que  toujours  1’  angle  BCF  est  plus  petit  que  1’ 
angle  ABC  : mais  c’  est  trbs-aise'  i demontrer  . L’arc  CF  etant 
e'gal  i I’arcAF,Ieurs  supplements  CF',  AF'  seront  e'gaux : ainsi 
l’arc  F'B',  qui  est  une  partie  de  l’arc  F'A',  sera  plus  petit  que 
l’arc  CF',  & par  consequent  1’ angle  F'CB',  qui  est  egal  d 1’ an- 
gle BCF,  sera  plus  petit , que  1’ angle  F'B'C  , qui  est  egal  i 1’ 
angle  ABC  . Ainsi  de-meme  1’  angle  externe  A'GB  compose'  des 
deux  A'CF  = BAC,&  BCF  sera  plus  petit  que  les  deux  inter- 
nes BAC  , ABC  , & les  trois  internes  BAC,  ABC,  ACB  feront 
plus  que  les  deux  A'CB , ACB  , qui  sont  egaux  i deux  droits . 
C’est  la  de'monstration  de  ce  theorhme  e'le'mentaire , qui  manque 
£ ma  Trigonometrie  spherique. 

69.  La  valeur  de  1’  angle  BCF  ==  ABCX<w-BC  , que  nous 
avons  trouve  pour  le  cas  , oh  1’  angle  , qui  est  au  sommet  B d’ 
un  triangle  spherique , soit  petit , donne  un  autre  theorime  , c’ 
est-i-dire,  que  Ia  somme  des  deux  angles  BAC,  BCA  sur  la  ba- 
se  AC  diffire  peu  de  deux  angles  droits  , comme  nous  y avons 
trouve  la  mdme  base  petite  par  rapport  aux  cdtes  AB,BC  , & 
petite  la  difference  de  ceux-ci  par  rapport  i eux-memes . Comme 
1’ angle  BCF  est  la  difference  des  deux  angles  A'CF,ACB  aux 
deux  droits , qui  se  forment  sur  le  point  C , & I’  angle  A'CF  est 
egal  i 1’  autre  angle  interne  BAC  , le  meme  angle  sera  la  diffe- 
rence de  la  somme  de  ces  deux  internes  i deux  droits',  & par 
consdquent  cette  difference  doit  etre  petite. 

70.  Mais  cette  expression  de  cet  angle  en  donne  une  autre 

pour 
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pour  1’  exchs  de  tous  les  trois  internes  sur  Ies  deux  droits , qui 
sera  d’  une  utilite'  bien  plus  grande  . Elie  nous  fera  voir  d’  abord , 
qu’  au  moins  en  ne'gligeant  des  petites  quantite's  , cet  exc&s  dans 
cctte  espke  de  triangles  spheriqucs  donne  la  mesure  de  leur  ai- 
re  , qui  est  egale  au  produit  de  1’  arc  du  grand  cercie  de  la  sphfc- 
rc , qui  le  mesure  , & de  son  rayon  , ce  qui  nous  amenera  4 re- 
connoitre  ge'neralcment  exaiie  cette  mesure  pour  tous  les  trian- 
gles spheriques  a des  angles  quelconques  , & on  pourra  1’  expri- 
mer  en  disant  , que  1’  aire  d’  un  triangle  sphe'rique  quelconquc  est 
egal  4 1’  excfcs  de’la  somme  de  ces  trois  angles  internes  sur  deux 
droits . 

71.  On  voit  par  tout  ce  que  nous  avons  demontre  , que  1’ 
excfcs  de  trois  angles  internes  sur  deux  droits  est  la  somme,  ou 
la  difference  des  deux  angles  ABC,BCF,  selon  que  le  point  F 
tombe  sur  l’arc  AB  , ou  sur  1’  A'B  , c’est-4-dire  selon  que  cha- 
cun  des  cote's  AB , BC  pas  trop  peu  eloigne's  du  quart  de  cercie 
est  plus  grand  , ou  plus  petit  qu’  un  quart  de  cercie  . Ainsi  la 
mesure  de  cette  excfcs  sera  ABC  + ABCXros.BC  = ABCX 
( 1 + ros.BC ) : or  1 + ros.BC  est  la  valeur  du  sinus  verse  de 
1’  arc  BC  , avec  le  signe  plus , ou  moins  selon  que  cet  arc  est 
plus  grand  ou  plus  petit  qu’  un  quart  de  cercie  : ainsi  1’  expres- 
sion  pour  cet  excfcs  sera  AECX^ift.vers.EC  . Mais  on  tire  aise- 
ment  des  de'couvertes  d’  Archimede  , qu’  en  negligeant  une  quan- 
titc'  petite  par  rapport  au  total  celle-14  meme  est  1’  expression  de 
1’  aire  du  triangle  ABC- 

72.  En  prenant  pour  mesure  tf  un  angle  1’  arc  du  grand  cer- 
cie corapris  entre  ces  cote's  , & le  rayon  de  ce  cercie  pour  uni- 
te' , & en  nommant  a un  angle  droit , la  circonfe'rence  du  cercie' 
sera  = 4/» , & l’aire  du  cercie,  qui  est  le  produit  du  rayon , & 
de  la  demi-circonfe'rence  , sera  = ia . Or  par  les  dccouvertes  d’ 
Archimede  la  surface  de  la  sph&re  est  quadruple  de  1’  aire  de  son 
grand  cercie  : donc  elle  sera  = Sj.  C’  est  la  valeur  de  toute  la 
surface  produite  par  la  reVolution  enti&re  de  toute  ia  demi-circon- 
ference  BAB' : par  une  autrc  de  ces  decouvertes  cette  surface  est  4 
Ja  surface  du  segment  de  la  sphire  produite  par  la  reVolution  du 

seul 
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seul  arc  BC  , comme  le  diametre  de  Ia  sph&re  = 2 au  sinus  ver- 
se du  meme  arc  (*)  : ainsi  la  surface  de  ce  segment  sera  = 
4asir1.vas.BC  . Mais  si  CE  est  1’arc  du  cercie  de  ce  mouvement 
du  poinr  C' , intercepte'  dans  1’  angle  ABC  ; on  voit  bien  que  1’ 
aire  entifere  de  Ia  surface  ainsi  produite  sera  i sa  partie  EBC  , 
comme  quatre  angles  droits  = 4-»  , qui  repondent  k Ia  re'vo- 
lution  entibre , sont  k I’  angle  ABC  : ainsi  I’  expression  de  cette 
aire  sera  ABCX.sin.vas.BC , Ia  meme  que  celle  de  1’ exc^s  des 
trois  angles  de  ce  triangle  sur  deux  droits . Comme  Ia  diffcrence 
AE  des  deux  cotes  AB,BC  est  petite,  I’ aire  du  triangle  AEC 
sera  petite  par  rapport  i celle  de  tout  le  triangle  ABC  : ainsi 
en  negligeant  une  quantite'  petite  par  rapport  au  total  on  pour- 
ra  prendre  celle-li  pour  1’  expression  de  1’  aire  de  ce  triangle  : 
elle  sera  egale  au  produit  de  1’  arc  du  grand  cercie  , qui  mesure 
cet  excis  , & du  rayon  de  Ia  sphire  ==  1 , & on  pourra  aussi 
e'noncer  ce  thcoreme  en  disant  absolument , qu’  elle  est  egale  k 
1’  excis  de  ces  trois  angles  sur  deux  droits  . 

73.  Pour  transporter  cette  proprie'te  .1  tous  1 es  triangles  sphe'- 
Tom.  IV.  X x riques 

(*)  Ces  deux  theorimcs  d’  Archimede  sont  bien  connus ; mais  on  les  demontr* 
trCs-aisdment  par  la  mdihode  geomdtrique  des  infiniment  petits  . Dans  les  triair- 
gles  CEB  , 4FB  ( fig.  a ) semblables  ( num.  17  ) on  a cette  proportion  , CB 
~ 1 : BE  s : E4  : BF  — Er , qui  devient  — BEXB4.  Or  tandis  que  la  de- 
mi-circonfdrence  ABG  par  son  mouvement  autour  de  1’  axe  AG  produit  toute 
Ia  surface  de  la  sphite  , & 1’  arc  AB  celle  dis  segment , qui  rfpond  i la  hau- 
teur  AE  — rin.vers. A B , le  petit  arc  B4  produit  une  bandc,dont  la  longueur 
est  toute  la  circonfdrence  du  cercie  qui  a BE  pour  rayon  , & la  largeur  le 
mdrnc  arc  B4  . Si  1’  on  appelle  1 : c la  raison  du  rayon  <T  un  cercie  quelconqUe 
b sa  circonffrence , la  circonffrence  du  cercie , qui  a EB  pour  rayon  , sera  “ 
cXEB:  ainsi  1’ aire  de  cette  bande  sera  ~ rXBEXBi  ~ rXEr  ,&  toute  1’ aire 
produite  par  1’ arc  AB,  qui  est  la  somme  de  toutes  les  aires  des  pareillcs  ban- 
des  pvecedentes  , sera  = rX  AE  . Quand  le  point  B avee  E ira  en  G , on  aura 
la  surface  de  toute  la  sphere  = rXAG  = ac . Or  la  circonfdrence  du  cercie, 

qui  a le  rayon  = 1 , sera  = c ,8t  par  consequent  la  demi-circonference  | r , 

& 1’  aire  de  ce  cercie  aussi  — - e,  dont  la  surface  de  toute  la  sphircer  ac  est 

X 

le  quadruple , qui  est  le  premier  de  ces  deux  thrforimes . Cette  meme  surface 
de  la  sphere  = xc  est  k la  surface  du  segment  produit  par  1*  arc  AB  , que 
nous  avons  trouvrf  “ rX  AE  , comme  a IZ  AG  est  i AE  z:  sin.vtrs, AB, 
qui  est  lc  sccond . 
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riques  ii  suffit  de  concevoir  le  triangle  ABC  ( fig.  5. ) divisd  en 
un  nombrc  infini  de  petits  triangles  ABr,rBr,  &c.  L’aire  de 
chacun  de  ces  triangles  au  moins  en  y negligeant  des  quancite's , 
qui  sont  infiniment  petites  par  rapport  i Iui , doit  etre  cgale  4 
1*  excis  de  scs  trois  angles  sur  deux  droits . Or  si  1’  on  appelle 
n Ic  nombre  de  ces  petits  triangles  dans  le  triangle  ABC  fini  , 
& a 1’  angle  droit  comme  auparavant ; la  somme  de  tous  leurs  an- 
glcs  en  B sera  1*  angle  ABC  , & en  y ajoutant  les  angles  BAC, 
BCA  du  premier  & dernier  , on  aura  pour  la  somme  de  tous 
leurs  angles  ABC  + BAC  -f-  BCA  -f-  i[n — i)*r ; paaeque  chacun 
a deux  droits  , parmi  lesquels  outre  tous  les  angles  en  B , & les 
angles  en  A , & C , il  v a la  somme  de  tous  les  angles  enr,c'&c, 
& ceux-ci  font  i{n — i)a , parteque  sur  chacun  de  ces  points  il 
ya  deux  angles  droits,  & leur  nombre  est  = n — 1 . En  6tant 
xa  par  triangle  , c’  est-4-dire  xna  de  toute  Ia  somme  , on  aura 
ABC  -f-  BAC  -f-  BCA  — xa  , & ce  reste  sera  la  somme  de  tous 
les  excis  des  angles  de  chaque  triangle  sur  deux  droits  , c’  est- 
4-dire  la  somme  de  leurs  aires,  qui  forme  1’  aire  du  triangle  ABC: 
comme  ce  mente  est  1’  excis  des  trois  angles  du  mime  triangle 
sur  les  deux  droits  = xa  ; 1’  aire  de  tout  triangle  spberique  se- 
ra dgale  4 1’ excis  de  ses  trois  angles  sur  deux  droits. 

74.  Pour  avoir  cette  demonstration  on  a ne'g!igc  des  quantitis 
infiniment  petites  par  rapport  4 chacun  des  petits  triangles  , ain- 
si  dans  toute  la  somme  on  a ndglige  une  soinme  qui  doit  etre 
aussi  infiniment  petite  par  rapport  au  total  . Or  en  multipliant 
le  nombre  de  ces  petits  triangles  4 1’  infini  , tout  ce  qu’  on  a nd- 
gligd  doit  ndcessairement  se  compenser  de  maniire  , que  I’  dga- 
litd  soit  exacte  , comme  je  1’  ai  ddmontrd  dans  ma  Dissertation 
De  natura , O"  usu  infinitorum , C?  infinite  parvorum  imprimee 
l’an  1740,  & beaucoup  plus  clairement  dans  le  premier  Volume  de 
mesElements.  C’ est  tout  le  fondement  de  1’exaditude  des  resul- 
tats  donnds  par  le  calcul  difierentiel , & integral  bien  employe'  (*). 

75.  Ainsi 

(*)  J’ii  dCmontrd  dans  eei  ouvrages , que  quand  dani  une  rechercbe  en  compa- 
rant deux  quantitls  dlterminles  en  elici  roimeson  y ajoute,oa  on  en  Atc  des 

quan- 
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7 j.  Ainsi  01»  a une  d^monstration  bien  simple  , 8c  tout-d-fait 
ddmentaire  de  ce  beau  rheorime , dont  on  ne  trouve  pas  Ia  de- 
monstration  dans  les  Islements  ordinaires  . Je  le  de'montre  avec 
la  meme  facilitd  dans  un  autre  Opuscule , qui  condent  des  dd- 
monsrradons  beaucoup  plus  simples  , que  les  communement  em- 
ployees  de  plusieurs  theorimes  elementaires  de  T rigonomdtrie , 
qui  sera  le  dernier  du  dernier  Volume  de  cette  Colledion  , 

7 6.  En  revenant  au  triangle  , qui  a un  angle  pedt , & les  deur 

X ac  z. autres 

quantitas  d*  une  pctitesse  indifinic*  que  l*  00  peut  dim  inner  autant  qu*  on 
Tcut  jusqu*  k les  faire  ivanouir  tout-irfair , & en  nigUgeant  cette  addirion  > 
ou  diminution  , on  y trouve  l*igaliti  ou  un  rapport  quelconque  , cette  icali- 
ti  ou  ce  rapport  doit  itre  exaft  de  maniere  qi.e  nicessairement  fout  ce  qu* 
on  f a nigligi  se  doit  itre  compensi  en  se  dirruisant  mutuellcment  , sans 
qu’ on  soit  obligo  k chercher  par  oii  cette  comp.nsation  s*  est  faite  * Ici  la 
compensation  se  fait  d*  abord  * La  valeur  ABC  X /rw.vrrr.BC  n*  est  pas  exa- 
dement  celle  de  1*  excis  de  trois  angles  du  triangle  ABC  ( fig  4)  sur  deux 
droits  : pour  trouver  I*  igaliti  de  cette  valeur  avec  cet  excis  on  apris  les  deux 
citis  AB  > BC  pour  igaux  , & BF  pour  complimenr  de  BC ...  Cette  valeur 
aussi  n*  est  pas  exaAemenr  igale  k V aire  du  triangle  ABC  , mais  k 1'  aire 
EBC  : pour  Ia  prendre  pour  son  expression  on  y a nigligi  la  petite  aire  AEC~ 
Par  ces  quantitis  nigligies  on  a trouvi , que  dans  le  triangle  ABC  infiniment 
petit , l*  aire  est  igale  k 1*  excis  des  trois  angles  sur  deux  droits , & ayant  conti- 
nui la  dimonstration  sans  savoir  encore  s'i!  y avoir  cette  propriiti  cxafte  dans 
chacun  des  triangles  infiniment  petits  employis  , k U fin  on  a trouve  cette 
propriiti  ginirale  mime  pour  les  triangles  finis . Les  deux  quantitis  ditermi- 
nios  en  elles  memes  sont  i*  aire  d*  un  triangle  sphirique  quelconque  fini  , & 
1* excis  de  ses  trois  angles  sur  deux  droits.  En  nigligeant  des  quantitis  dont 
les  somnies  peuvent  diminuer  k 1*  in  fini  par  rapport  k ces  mirnes  quantitis 
tnoyennant  une  angmcntatioit  k 1*  infini  du  nombre  , & dc  la  petitesse  des 
petits  triangles  , qu*  on  a employis  ,ony  a trouvi  1*  igaliti  : il  suffit  c^ 
U pour  savoir , qu*  il  y a une  compensation  des  quantitis  nigligies  r mime 
sans  savoir  par  oh  elle  s*  est  faite  » On  voic  ap  is  tout  cela,  que  Ia  com- 
pensation s’  itoit  Heja  faite  , quand  on  a pns  1*  excis  de»  trois  angles  de 
chaque  triangle  infiniment  petit  pour  igal  k son  aire  : mais, sans  le  savoir  en- 
core  , la  dimonstration  alloir  son  traiit . St  cette  propriifi  n*cAt  pas  i i exa- 
Ge  dans  chaque  tnangle  infiniment  petit, elle  auroit  i*i  exaGe  dans  le  trian- 
gle fini,  & la  compensation  auroit  di  se  faire  par  quelqu*  autre  endroit . C* 
est  par  la  giniraliti  de  cette  propi.iti,  qu»  s* est  trouvie  k la  fin  pour  tout 
les  triangles  , qu*  on  a si  , que  la  mime  propniti  itoit  exafte  dija  dans  cha- 
que triangle  infiniment  petit , & par  consiqucnt,  que  la  compensation  du  to- 
tal  s*est  faite  par-llt. 
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autres  ni  petits  , ni  peu  eioignes  de  90°  la  propdrrtdn  entfl?  ies 
sinus  des  cckes,  & des  angles  opposes  fera,  que  le  sinus  d^Ia 

basc  AC  sera=  ou , en  mettant  cette  petite  base  & 

, • . _ S!"'A  . B X s/».BC  _ . 

Ie  petit  angle  B pour  leurs  sinus , AC  — — ^ sinus  c‘e 

1’  angle  A ne  peut -pas  etre  petit  , parcequ’  on  suppose  , que  ce- 
lui-ci  n’  est  ni  petit  , ni  approchant  de  deux  droits  , & le  meme 
sinus  ne  peut  pas  etre  plus  grand  que  le  rayon  = 1 : 1’  angle  B 
sera  toujours  petit  , & Ia  base  petite  aussi  ; mais  toujours  du 
meme  ordre  avec  Iui , tandis  que  le  cote  BC  ne  sera  pas  petit  ou 
approchant  de  deux  droits  ; mais  si  celui-ci  est  aussi  petit , ou 
approchant  de  deux  droits,  elle  sera  d’un  ordre  encore  infe'rieur . 
La  formule  , que  nous  avons  trouve'e  , donnera  1’  angle  B = 

AC  Xow-A  ajns.  qUan(j  j.  an„je  ^ sera  fjrojt  ja  mesure  de  1’ 
. r/».BC 

angle  B sera  -r—sz, , & quand  encore  Ie  cote'  BC  sera  un  quart 
s/w.BC 

de  cercie , Ia  base  meme  sera  Ia  mesure  de  cet  angle . 

77.  Si  1’  on  conqoit  1’  arc  C/i  perpeadiculaire  au  cotd  BA  , & 
que  le  cote  BC  soit  un  quart  de  cercie  ; 1’  arc  B<2  aussi  sera  un 
quart  de  cercie,  & par  consequcnt  les  ares  BC,B<?  egaux  , & 
A /z  Ia  difference  des  deux  c6te's  : 1’  arc  Ca  sera  Ia  mesure  de  1’ 
angle  B , & si  les  deux  angles  sur  la  base  , qui  sont  peu  diffe- 
rents  entr’  eux  ne  sont  pas  trop  peu  e'Ioigne's  d’ un  angle  droit ; 
on  aura  les  rapports  suivants  entre  Ia  base , Ia  difference  des 
deux  cfites , & la  mesure  de  1’  angle  B ,'  qui  seront  toutes  des 
quantitds  petites : i°.  la  base  est  4 Ia  mesure  de  I’  angle  oppose 
comme  Ie  rayon  au  sinus  de  1’  un  , ou  de  1’  autre  des  angles  sur 
Ia  base  : a°.  La  mdme  base  est  i Ia  difference  des  deux  c<3te's 
comme  Ie  rayon  au  co-sinus  des  memes  angles  : 3°.  La  differen- 
ce des  deux  c<3tes  est  & la  mesure  de  I’  angle  oppose  , comme  Ie 
jayon  i leur  tangente.  On  voit  ces  trois  rapports,  si  l’on  con- 
sidere le  triangle  AaC  comme  re£liligne  , qui  sera  aussi  reftan- 
gle  en  a : ce  sont  alors  les  rapports  de  1’  hypothe'nuse  AC  , & 
des  c6te's  Aa,aC  au  rayon,  sinus,  co-sinus , tangente  de  1’ angle 

A , qui 
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A , qui  e'tant  peu  different  de  1’  angle  ACB  , & non  pas  trop 
peu  e'loigne'  de  1’ angle  droit  , a ces  fonflions  peu  differentes  des 
siennes . . 

' 78.  Si  1’  on  vouloit  se  servir  de  tous  ces  trois  theor^mes  dans 
ie  cas  , 011  les  deux  angles  sur  la  base  fussent  peu  e'loignes  d’  un 
angle  droit ; on  pourroit  tomber  dans  une  errcur  meme  infinie  ; 
parceque  I’un  des  deux  pourroit  meme  dtre  droit,  dans  lequel  cas 
il  auroit  son  co-sinus  = o , & sa  tangente  infinie  , tandis  que 
i’  autre  auroit  son  co-sinus  petit , sa  tangente  grande  ; mais  1’ 
une  , & 1’  autre  d’  une  grandeur  finie  . Le  seu!  sinus  reste  alors 
presque  le  meme  , & pour  cela  Ie  premier  de  ces  theorbmes  pour- 
roit servir  , parcequ’  alors  Ia  base  AC  conviendroit  avec  l’  arc 
aQ , ou  en  seroit  peu  e'loigne'e , 8c  par  conse'quent  elle  seroit  peu 
cloignde  de  Ia  mesure  de  1’  angle  B . Les  deux  autres  ne  peu* 
vent  servir  alors  , que  pour  indiquer  , que  Ia  difierence  des  deux 
cdtes  seroit  trbs-petite  . Ces  theorbmes  seroient  exaflement  vrais 
dans  Ie  cas  de  I’  egalird  exafte  des  deux  cdtes  au  quarr  de  cer* 
de  , & des  deux  angles  ii  1’  angle  droit  : deux  de  ces  quatre  ter- 
mes etant  = 90°,  les  deux  autres  doivent  I’  etre  aussi  . Ainsi 
alors  on  auroit  Ea  = AE  — A a — o , CA  = CE  ~ Ca  , 
ce  qui  vdrifieroit  les  trois  thcor&mes , mais  il  ne  serviroit  d rien. 

79.  Ces  theorbmes  pourroient  servir  dans  le  cas , que  les  cotds 
fussent  peu  doignes  d’  un  quart  de  cercie , mais  les  angles  sur 
Ja  base  assez  diflerents  d’  un  angle  droit ; parcequ’  alors  Ie  point 
a tomberoit  bien  prbs  du  point  E , & le  point  A seroit  assez  e- 
loigne'  du  point  E , & par  consequent  1’  arc  A a seroit  peu  eloi- 
gne'  de  la  difference  des  deux  c6te's , & Ca  de  Ia  mesure  de  1’ 
angle  B , ce  qui  rendroit  les  memes  theorbmes  non  pas  exade- 
ment  vrais  , mais  au  moins  peu  eloignds  de  I’  exa&itude  . Mais 
si  les  deux  cotes  etoient  assez  e'loigne's  du  quart  de  cercie  , 1’  arc 
Ca  ne  seroit  pas  la  mesure  de  1’  angle  B : sculement  si  les  angles 
sur  la  base  fussent  assez  eloigne's  d’  un  angle  droit  , on  pourroit 
prendre  A a pour  la  difierence  des  deux  cote's , parceque  la  di- 
stance  des  points  E , a seroit  encore  trfcs-petite  par  rapport  aux 
ares  AC,AE  : ainsi  le  setond  rheorenie  auroit  encore  lieu , par- 


35» 


Tomus  IV. 


cequ’ on  auroit  toujours  le  merae  rapport  entre  AC,  A/»,  Sc  en- 
tre  le  rayon  & le  co-sinus  de  1’  angle  A . 

80.  On  peut  determiner  Ia  valeur  de  I’  arc  E a dans  le  cas  de 
f angle  B petit , & on  le  trouve  toujours  d’  un  ordre  infe'rieur 
par  rapport  i la  base  AC , & par  consdquent  aussi  par  rapport 
i 1’  arc  A a dans  le  cas  de  1’  angle  A assez  dloignd  d’  un  angle 
droit,dans  lequel  ces  deux  ares  sont  du  mdme  ordre , dtant  entr* 
eux  comme  le  rayon y8c  le  co-sinus  de  cet  angle.  Cette  de'termina- 
tion  donnera  f expression  de  la  difference  de  1’  hypotbdnuse  d’un 
triangle  re&angle  sphdrique  au  c6te'  adjacent  i un  angle  petit  analo- 
gue  i celle  qu’on  a pour  la  meme  difference  dans  un  triangle  plan . 

81.  Par  les  thtforimes  dldmentaires  de  laTrigonome'trie  sphe'rique 
ona  dans  le  triangle  BoC  reflangle  en  a , tan.Ba  = tan.BC  X ror.B . 
On  a cor.B  = i — sin.vers. B = i — 4 B’  ( nura.  58 ) . Dans  la 
fig.  1 en  prolongeant  les  deux  rayons  CB , C b jusqu’  i la  tangen- 
te tiree  par  A en  M , m , & tirant  avec  le  centre  C le  rayon 
CM  , un  arc  de  cercie  qui  rencontre  la  droite  C;»  en  N ; on 
pourra  prendre  le  petit  triangle  MNm  pour  re&angle  en  N , & 
semblable  i CAM  k cause  de  1’ angle  MwN.  trfcs-peu  different 
de  1’  externe  AMC . Ainsi  on  aura  les  proportions  suivantes  CE 


— cor.AB  : CA  = 1 : : CB  : CM  : : Bb  : MN  = 
B b 


Bb 


MN  : M;»  = 


cor.  AB 

La  difference  de  la  tangente  sera  dgale 


cor1.  AB 

i Ia  difference  de  l’  arc  divisd  par  le  quarre  du  co-sinus . On  pour- 
ra emplover  ici  cette  expression  pour  avoir  Ia  valeur  de  la  tan- 
gente de  1’  arc  BC  — Ba  -f-  aE  , ou  oE  est  la  petite  difference 
qu’  on  ajoute  i l’arc  Ba  pour  former  BE  =:  BC  . Ainsi  la  dif- 

jE 

feVence  i ajouter  i Ia  tangente  de  I’arc  Ba  sera  , 5—  , & on 


oE 


cor \ Ba 

. On  avoit  tan.Ba  — tan. BC 


aura  tan. BC  = tan.Ba  4- 

cor1.  B a 

Xr^^B  : en  substituant  pour  cor.B  sa  valeur  trouvee  = 1 — “B1, 
& pour  tan. BC  la  valeur,  que  nous  venons  de  trouver  , on  aura 

tan.Ba  =r  (tan.Ba- 1-— ^-)X(i  --B1)  = tan.Ba  -j-  "E 
v co^.B/j  x 


Cor*.  B<J 
• -B* 
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B1  X 

i-  -±B‘X'«».Bd  “ -- -,  Ba . Le  premier  terme  qui  se  trouve 

dans  tous  les  deux  membres  s’  en  va : les  trois  autres  du  second 
membre  restent  = o , mais  on  y peut  negliger  le  dernier , qui  4 
cause  de  la  petitesse  de  ia  valeur  B*  par  Tapport  4 l’  unite'  est  petit 

aE 

par  rapport  au  premier : ainsi  on  a 5 1BlXtan.Ba  — o. 

& "E  = ~ B’X  tan.Ba  X cos'.  Ba : on  a tan.Ba  X cos'.  Ba  = s/V».B<* 
Xfos-B/»  = & on  peut  y mettre  BC  pour  B/»,  ce  qui 

donne  4 la  fin  aE  — - B’  X sin.iBC , expression  trfcs-simple  de  la 
difterence  de  1’  hypothenuse  d’un  triangle  spherique , qui  a un  an- 
gle petit,  au  cdte  adjacent  4 cet  angle  (*). 

8z.  En  comparant  cette  expression  avec  celle  du  num.  76  pour 
la  base  AC , on  voit  bien  , que  le  petit  arc  aE  est  d’  un  ordre 

infdrieur  4 celui  de  la  base  AC . On  y a AC  = It X"»-BC 

stn.  A 

on  a ici  aE  — i B’  X sin.iBC . Or  sin. A me  peut  pas  Stre  petit 
par  la  supposition  , sin. BC  est  du  raeme  ordre  avec  -srn.BC,  8c 
B’  est  d’  un  ordre  inferieur  par  Tapport  4 B : ainsi  1’  arc  aE  est 
aussi  d’  un  ordre  infe'rieur  par  rapport  4 la  base  AC  , ce  qu’  on 
avoit  propose  4 demontrer. 

83.  La  difierence  de  1’ angle  externe  sur  1' interne  oppose,  qui 

est 


(*)  Cette  expression  est  d’  accord  avec  celle,  que  la  diffSrence  de  1’  hypothi- 
nuse  d'un  triangle  rcAangle  reftiligne  a au  citi  adjacent  ii  un  angle  petit . Si 
l’on  fait  alter  it  1’  infini  le  rajron  de  Ia  sphire , I’ arc  aBC  devient  dgal  A 

«00  sinus , & P expression  «E  zz  ^B*X«'».zBC  devient  — -B*xBC.  Or  cet- 
te expression  convient  h P excis  de  1’  hjrpothdnuse  de  ce  triangle  reftilignc  sur 
ce  cAti  ; parceque  si  1*  on  considire  lc  triangle  BeC  comme  refliligne , & 
que  1’  on  con^oive  le  cercie  du  rayon  BC ; son  diamitre  sera  — iBC  , & le 
sinus  verse  «E , qui  est  cet  excis , sera  igal  au  quarri  de  la  corde  EC  di vi- 
si  par  ie  diamitre  iBC  . Ainsi  cn  prcnant  encore  EC  pour  aC , on  aura  «E 
«C1  <*C*  Y BC  i 

— rsTv  ~ Z=  -j /V.  EBC  ¥ BC  : en  prcnant  le  sinus  du  pe- 

***-  iBC*  ' 

tit  angle  qui  ripond  au  rajron  — i pour  P angle  mime  , on  aura  la  metue 
expression  -1  B*  X BC  . 
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est  droit , sera  ici  son  complement  par  excis,  & comple'ment  pat 
defaut  dc  1’  autre  interne  sur  la  base  , qui  forme  avec  lui  deuic 
angles  cgaux  k deux  droits  : cette  difference,  cn  mettant  B pour 
l’ang!e  ABC  dans  1’expression  gendrale  du  num.  £5  sera  BXm.BC: 
1’ excis  des  trois  angles  sur  deux  droits  sera  de  meme  aunura.7r 
B X sin.vers.BC  , 8c  ce  sera  la  mesure  de  son  aire  (num.  71). 

$.  XII. 

Des  triangles , qui  ont  deux  angles  trbs-pctits , ou  des  angles 
approchants  de  1800. 

84.  Sr  1’  angle  BAC  encore  est  tris-petit  j on  imaginera  com- 
me auparavant  1’  arc  Ca  perpendiculaire  au  c6te'  BA  compris  en- 
tre  les  deux  petirs  angles  , qu’  alors  nous  appellerons  base  , ap- 
pellant simplement  cotes  les  deux  autres  . Ce  triangle  se  trouve: 
ra  divisd  en  deux  reilangles  AaC,BaC  , dont  chacun  aura  un 
seul  angle  petit  en  A , & B , & appartiendra  au  paragraghe  pre^ 
cedent . Les  proprie'tc's , que  nous  y avons  trouvees  pour  un  trian- 
gle k un  seul  angle  petit,  nous  donneront  celles  de  celui-ci , qui 
en  a deux  . i°.  L’  angle  externe  , qui  re'pond  au  sommet  op- 
posd  k la  base , sera  aussi  petit , parcequ’  il  doit  etre  plus  pe- 
tit que  la  somme  des  deux  autres  i la  base ; sa  mesure  ie ra 
A X. cos. AC  -f-  BXcos.BC  (num. 6$) . a°.  L’  excis  des  trois  an- 
gles sur  deux  droits  , qui  est  aussi  Ia  mesure  de  son  aire  , sera 
A Xsin.vers. AC  -f-  B X sin.vers.BC  (num.  72) . 3°.  Les  deux  c<¥- 
te's  ensemble  exccderont  la  base  par  une  difierence  de  second  or- 
dre,  qui  sera  A1  X ««.2 AC  + jB‘X»».iBC  (nu(n.8i),  4’. 
Les  deux  angles  seront, comme  les  sinus  des  cdtes  opposes,  parcequ’ 
d-causc  de  leur  petitesse  iis  seront  proportionnels  k leurs  sipus  , 
qui  sont  proportionnels  aux  sinus  de  ces  cdtes.  $4.  Si  les  deux  an- 
gles sont  egaux  j chaque  cdte  ne  differera  de  la  moitie  de  la  base  que 
de  jA1  Xsin.zAC  , ou  - B'Xt'».iBC  . S’  iis  sont  inegaux  , les 
cotes  le  seront  aussi  ; mais  tandis  que  ceux-Ii  seront  encore 
d’  un  meme  ordre  entr’eux  , les  cdtes  ie  seront  de  meme  tant  en- 
tr  eux  , que  par  rapport  i la  base:  si  l’un  de  ces  deux  angles  a 

un 
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un  rapport  trop  petit  il  V autre ; son  cotd  opposc'  1’  aura  de  me- 
me , & 1’  autre  pourra  etre  pris  pour  cgal  k la  base  , dont  il  dif- 
fe'rera  par  une  quantite',  qui  pourra  etre  prise  pour  egale  au  pre- 
mier  petit  j parceque  lsur  somme  pourra  etre  prise  pour  e'ga!e  k 
Ia  base  en  negligeant  '.es  quantites  d’  ordres  infcrieurs  , ce  qui 
en  negligeant  Ie  premier  petit  par  rapport  au  second  & d la  ba- 
se fait , qu’  on  peut  prrndre  ces  deux  derniers  terraes  pour  egaux 
entr’  eux  , & pour  leut  difference  Ie  premier  seul , qui  e'tant  ne'- 
glige  les  a fait  consideer  pour  egaux . 6°.  Dans  le  cas  de  I’  isoce- 
lisme  1’  excfcs  des  troi<  angles  sur  deux  droits  , qui  est  aussi  Ia 
mesure  de  son  aire,  ser<=  2 A X sin.vcrs.  AC  =:  2 B X fin.vers.BC : 
I’  exc^s  de  la  somme  de  deux  c6tes  sur  la  base  sera  7 AlX«’»*.AB 
= 7BlX«»l-AB  . Oi  voit  cela  par  1’  egalitc'  des  deux  cotes  , 
& des  deux  angles  dan  le  cas  de  I’  isocelisme  . 

8s.  Un  triangle  ne  »eut  pas  avoir  trois  angles  petits  , parce- 
que la  somme  de  tousles  trois  doit  £tre  dans  tout  triangle  plan 
egale  k deux  droits , c dans  le  sphe'rique  encore  plus  grande . 
Ainsi  nous  passerons  aix  triangles  , qui  ont  des  angles  approchants 
de  180°.  Dans  un  trangle  plan  on  ne  peut  pas  en  avoir  qu' 
un  seul , meme  qu’  unseul  droit : dans  le  sphe'rique  on  croiroit, 
qu’  on  peut  en  avoir  m , deux  , & trois , puisque  la  somme  de 
tous  les  trois  peut  aprocher  de  six  droits  tant  qu’  on  veut . 
Pourtant  il  peut  en  axjir  un  seul , ou  tous  les  trois , pas  deux 
seuls . On  le  voit  aisonent  en  faisant  re'flexion  au  triangle  sup- 
plementaire  (*) , qui  a pour  cotes  les  supple'ments  des  ses  an- 
gles , & pour  angles  lis  supplements  de  ses  cote's . S’  il  y avoit 
un  triangle  avec  deux  seuls  angles  approchants  de  180°;  les  sup- 
ple'ments  de  ceux-Ii  seoient  petits , & celui  du  troisi&me  grand  : 
ainsi  dans  Ie  triangle  sipple'mentaire  , un  cotd  seroit  plus  grand, 
que  les  deux  autres  eisemble , ce  qui  est  impossible  . On  peut 
faire  un  triangle  spherque  avec  un  cote'  bien  petit , & avrec  tous 
les  trois  petits,  mais  ion  pas  avec  deux  seuls ; parceque  le  troi- 
Tom.  IV.  Y y sifcme, 


(*)  J’ appelle  suppldmcntaire  cette  esptcc  de  triangle , k cause  de  la  substitutio* 
de  tout  les  supplementi  des  angles , & des  cAtds , qu’  on  y empioye . 
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sihme  , qui  doit  dtre  plus  petit  que  leur  somme  ne'cessairement 
petite  , sera  petit  lui  aussi  : de  meme  on  peut  en  avoir  un  , qui 
sera  supple'mentaire  de  celui-14 , & aura  m seul  angle  approchant 
de  180°,  ou  tous  les  trois , mais  non  pa;  deux  seuls . 

8 6.  Nous  avons  vu  , qu’  un  triangle  sfherique  , qui  aura  deux 
angles  trhs-petits  , aura  ie  troisihine  trcs-approchant  de  1 8o° ; 
ainsi  nous  avons  dej4  vu  les  propriete's  de  celui-14  . Le  meme 
nous  donnera  les  proprie'te's  de  celui , qui  a tous  les  trois  angles 
approchants  de  i8o°,  mais  non  pas  de  tois  ceux  , qui  en  ont  un 
seul . Le  triangle  A'CB',  qui  aura  tous  h trois  angles  de  cette 
esphce , en  aura  un  oppose'  ACB  , qui  atra  1’  angle  en  C egal  i 
Celui  du  premier,  & les  angles  C AB,  CIA  egaux  aux  CA'B  , 
CB'A  supple'ments  de  CA’B',CB'A',  & pcur  cela  petits  . Les  c6- 
te's  CA',CB'  seront  les  supplc'ments  de  CA,CB,  & le  cdte 
A'B'  — AB  : ainsi  les  proprie'tds  , qu  on  a trouvd  pour  le 
rapport  des  cdtds , & angles  du  triangle  \CB  4 deux  angles  A 
& B tris-petits , serviront  pour  le  rapp>rt  d’  un  de  ces  cdtes 
quelconque  de  celui  , qui  a les  trois  angl6  approchants  de  180% 
avec  son  angle  opposd,&  les  suppldment  des  deux  autres  cotes 
& angles  . Si  1’ on  a un  seul  angle  A'BC  approchant  de  180’j 
on  aura  4 son  c3te  le  triangle  ABC , qui  iura  le  seul  angle  CBA 
petit , qui  est  le  suppldment  de  1’  angle  :BA' , & les  deux  au- 
tres angles  BCA,BAC  le  premier  supplrment  du  BCA',  le  se- 
cond  egal  4 BA'C  , qui  ne  seront  pas  peits  : les  cdtds  AC , BC 
seront  les  supplements  des  cotes  A'C , I'C  . Les  proprietes  du 
triangle  ABC  pour  le  cas  d’  un  seul  ange  B petit  donneront  le 
rapport  cntre  un  cfltd  quelconque  du  triaigle  A'BC  , qui  aura  un 
seul  angle  B approchant  de  180'’  avec  stn  angle  oppose  , 8c  les 
supplements  des  deux  autres  c<3 tds , & aigles . L’  aire  du  trian- 
gle 4 trois  angles  chacun  approchant  de  d:ux  droits  sera  toujours 
1 excis  de  Ja  somme  des  trois  angles  sur  deux  -droits  . Elie  sera 
tris-peu  differente  de  la  surface  de  la  deni-sphhre  , c’  est-4-dire 
de  1 aire  de  deux  grands  cercles  de  la  spiire  ■ parceque  Ia  som- 
me  de  ses  trois  angles  sera  approchante  «t  six  angles  droits  , & 
par  consdquent  1 excis  de  cette  somme  sir  deux  droits  sera  ap- 

pro- 
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prochante  de  quatre  droits  , c’  est-4-dire  de  toute  la  circonfe'ren- 
ce  , qui  multiplide  par  le  rayon  donne  le  doubie  de  1’  aire  d’  un 
seul  cercie  . 

87.  Dans  le  cas , que  nous  avons  parcourus , nous  avons  trouve 
aussi  des  rapports  entre  des  petits  c6te's  , ou  entre  des  differences 
des  grands  c6te's  : dans  rous  les  cas  d’  un  cdte  petit , ou  appro- 
chant  de  180°,  & de  deux  cotds  de  cette  espfcce,  on  pourra  de- 
terminer leurs  propriete's  4 1’  aide  du  triangle  supple'mentaire , qui 
change  les  angles  en  supplements  des  cote's  , & viceversa  . Le  cas 
de  trois  angles  approchants  de  1800  donne  dans  son  triangle  sup- 
ple'mentaire  un  triangle  i trois  c6te's  tous  les  trois  petits.  Ce 
triangle  peut  dtre  traite  comme  re&iligne  . On  en  tirera  pour  le 
triangle,  qui  a tous  les  trois  angles  approchants  de  180°,  que  la 
somme  de  tous  les  trois  c6te's  s’  approche  d’  un  cercie  , & si  les 
trois  angles  deviennent  exa&ement  de  180°,  le  perimetre  d’ un 
tel  triangle  deviendra  un  cercie  entier  . Puisque  dans  un  triangle 
re&iligne  la  somme  de  tous  les  trois  angles  est  cgale  4 deux 
droits  , & chaque  angle  avec  son  supple'ment  en  fait  deux  ; tous 
les  trois  supple'ments  , qui  sont  egaux  aux  trois  cdtes  de  i’  an- 
gle suppldmentaire , feront  la  somme  de  6 — 2=4  droits  . On 
le  voit  bien  en  conside'rant  le  triangle  A'CB':  si  l’on  conqoit 
la  diminution  des  angles  externes  CA'B,CB'A,  jusqu’ 4 Fdva- 
nouissement ; le  point  C tombera  sur  quelque  point  a de  1’  are 
AB  , les  deux  cdtds  AC  , BC  se  couchant  sur  le  meme  arc , 
& les  deux  A'C  , B'C  sur  tout  l’arc  A'B*AB',  qui  avec  A'B'  a- 
ch&ve  un  cercie  entier  . On  voit  bien  dans  ce  mouvement , que 
quelque  soit  le  c6te  A'B',  quand  le  point  C s’  approchera  du 
point  a , les  angles  CA'B',  CB'A'  s’  approcheront  de  180%  1’  an- 
gle A'CB  suppldment  de  ACB  diminuant  toujours  jusqu’4  sVva- 
nouir  , ce  qui  fait  approcher  le  meme  A'CB'  4 1’  infini  de  180°. 
Cela  fait  voir  d’ une  autre  maniore  , qu’  un  triangle  sphe'rique  ne 
peut  pas  avoir  deux  seuls  angles  approchants  de  i8o'>;  mais  ou  un 
seul,  ou  tous  les  trois , comme  aussi , que  la  surface  d’un  triangle, 
dont  chacun  des  trois  angles  est  tris-peu  different  de  1800,  diflfcre 
tris-peu  de  celle  d’  un  he'misphire  , ou  de  cellede  deux  grands  cercles . 
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Resume1  des  proprietas  trouvies  dans  les  deux  derniers 
paragraphes  , & leur  applicatiori  aux 
triangles  pians  . 

88.  Dans  un  triangie  spherique , qui  a un  seul  angle  petir, 
& chacun  des  deux  autres  assez  e'loigne'  de  180°,  on  aura  les 
propri<fte's  suivantes  , que  nous  avons  de'ji  demontrees  : nous  y 
appellons  base  Je  cote  oppose'  au  petit  angle  , 8c  les  deux  autres 
simplement  c6te's  . 

89.  La  base  sera  petite  par  rapport  aux  cdtbs  , les  cotes  au- 
ront  une  raison  finie  entr’  eux  , etant  d’  un  meme  ordre  ( nu- 
mer.dz  ,63):  la  base  en  sera  d’un  ordre  infbrieur,  meme  du  mbme 
ordre  avec  le  petit  angle,  si  ces  c6tes  ne  sont  pas  ni  trop  petits  , 
ni  trop  approchants  de  1800.  Dans  ces  deux  cas  elle  sera  d’un  or- 
dre infc'rieur  meme  par  rapport  k 1’angle  oppose  ( num.7<5). 

90.  On  a la  difference  d’un  angle  externe  sur  la  base  i l’autre 
interne  & oppose'  en  multipliant  1’ angle  opposd  k la  base  par  le 
co*sinus  ou  de  l’un  , ou  de  1’autre  des  deux  cdtds  , & c’  est  la 
difference  des  deux  angles  sur  la  base  k deux  droits . Cette  diffe- 
rence sera  un  exebs  de  1’  angle  externe  sur  1’  interne  oppose' , ou 
un  de'faut , selon  que  les  cdtes  seront  plus  petits  ou  plus  grands 
que  de  90°  (num. 64,  8c  6 5 compares  avec  le  63)  . L'  exebs  du 
troisibme  angle  sur  cette  difference  dans  le  premier  cas  , & dans 
le  second  leur  somme  sera  1’  exebs  des  deux  angles  internes , & 
oppose's  sur  1’ angle  externe  de  la  base  , & des  trois  angles  inter- 
nes pris  ensemble  sur  deux  droits  (num. 66  & 67). 

91.  Que  dans  un  triangie  spbe'rique  quelconque , la  somme  de 
trois  angles  internes  surpasse  deux  droits  , c’est  un  theorbme  e'le'- 
mentaire  , & il  y en  a une  de'monstration  simple  dans  le  num.  6 8 . 

92.  L’ angle  oppose  k la  base  etant  petit , la  somme  des  deur 
angles  k la  base  sera  peu  differente  de  deux  droits  (num. 69): 
si  chacun  des  deux  cdtbs  , e'tant  peu  bloigne  de  90°  chacun  de 
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ces  anales  I’  est  aussi  • on  pourra  prendra  Ia  base  pour  raesure  de 
l’angle  oppose  , & Ia  difference  des  deux  cotes  sera  d’un  ordre 
infeVieur  k celui  de  Ia  meme  base : dans  un  eloignement  suffisant 
de  ses  angles  de  90°  la  base  sera  k Ia  mesure  de  1’angle  opposi, 
& ^ Ia  difference  des  deux  cotes , comme  le  rayon  est  & leur  si- 
nus , & co-sinus : cette  difference  sera  4 cette  mesure  comme  Ie 
rayon  est  i leur  tangente  (num.77  & 78). 

91-  Si  tant  les  c6te's,  que  les  angles  sont  assez  eloignds  de  90’; 
Ja  base  ne  sera  pas  k la  mesure  de  1’  angle  oppose  comme  le  ra- 
yon est  au  sinus  de  ces  angles  , mais  elle  sera  toujours  k Ia  dif- 
lerence  des  cotes  comme  Ie  rayon  au  cosinus  des  m£mes  angles. 

94.  En  multipliant  1’ angle  opposi  k la  base  par  le  sinus  ver- 
se d’un  des  cotes  on  aura  1’ excis  des  trois  angles  internes  sur 
les  deux  droits  , qui  sera  aussi  la  mesure  de  I’  aire  du  triangle 
( num.  71 ) . J’  y ai  demontre'  aussi  d’  une  maniire  bien  simple  le 
beau  theorime  general  suivant , qui  devroit  se  placer  parmi  les 
Elements  : dans  un  triangle  sphe'rique  quelconque  1’  excis  de  Ia 
somme  des  trois  angles  sur  deux  droits  est  la  mesure  de  son  ai- 
re (num. 73  , & suivants). 

9 5-  Dans  un  triangle  sphe'rique  , qui  ayant  un  angle  petit  en 
a un  autre  droit  , Ia  base  oppose'e  au  petit  angle  divise'  par  le 
sinus  de  l’hyporhe'nuse  en  sera  la  mesure  , & elle  par  elle-meme 
le  sera  , quand  cette  hvpothinuse  sera  un  quart  de  cercie  (num.7<$)  : 
la  difference  entre  l’hypothc'nuse  , & 1’ autre  cdte'  sera  d’ un  or- 
dre infe'rieur  meme  par  rapport  k ce  petit  angle  , & au  cote  , 
qui  Iui  est  oppose'  : ie  petit  angle  e'tant  B , & 1’hypothenuse  BC 
la  valeur  de  cette  difference  sera-i  B^Xrtw-iBC  (num. 82). 

96.  Le  complement  de  1’ autre  angle  adjacent  k 1’  hypothe'nu- 
se  sera  = BXcor.BC,  & 1’ excis  de  ses  trois  angles  sur  deux 
droits  , ou  des  deux  adjacents  k 1’ hypothe'nuse  sur  un  droit  se- 
ra = B X sin.vers.BC  , ce  qui  sera  aussi  la  mesure  de  son  aire 
(num.  83). 

97.  Dans  un  triangle  4 deux  angles  tris-petits , en  appellant 
base  Ie  cflti  , qui  en  est  compris  , & en  le  re'duisant  4 deux  re- 
itangles  par  Un  arc  perpendiculaire  1 la  base,  nous  avons  trou- 
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ve'  au  §.XII  les  proprie'te's  suivantes  . i°.  L’angle  externe  oppost 
a la  base  sera  aussi  petit,  1’ interne  s’approchant  de  deux  droits: 
la  mesure  de  ce  petit  angle  sera  la  somme  des  deux  produits  du 
sinus  de  chaque  c6tc'  par  son  angle  adjacent  sur  la  base  . a°.  L’ex* 
cfcs  de  Ia  somme  des  trois  angles  internes  sur  deux  droits , qui 
est  aussi  la  mesure  de  son  aire  , sera  la  somme  des  deux  pro- 
duits du  sinus  verse  de  chaque  c6te'  par  le  merae  angle  adjacent. 
3°.  La  somme  des  deux  c6te's  exce'dera  la  base  par  une  difference 
de  second  ordre  , qui  sera  un  quart  de  la  somme  des  deux  pro- 
duits du  sinus  du  double  de  chaque  cote'  par  le  quarre'  du  m£me 
angle  . 4°.  Les  deux  angles  seront  entr’  eux  , comme  le  sinus  des 
cotes  opposes  . 5®.  Si  les  deux  angles  sont  egaux  , chaque  cdte 
ne  diHcrera  de  la  moitie'  de  la  base  , que  d’  un  quart  du  produit 
du  sinus  de  son  double  multiplic'  par  le  quarre'  d’  un  des  angles 
sur  la  base  : s’  iis  sont  inegaux , les  cotes  le  seront  aussi  ; mais 
tandis  qu’ iis  seront  encore  du  meme  ordre  entr’ eux  , les  c6te's  le 
seront  de  meme  entr’  eux  , & par  rapport  i la  base  : si  I’  un 
de  ces  deux  angles  a un  rapport  trop  petit  i 1’  autre  ; son  cfitd 
oppose'  1’aura  de  meme  £ 1’  autre  , & 4 la  base  , & ce  second 
pourra  etre  pris  pour  e'gal  4 la  base  , dont  il  differera  par  une 
quantite' , qui  peut  etre  prise  pour  egale  au  premier  . 6\  Dans 
le  cas  de  son  isoce'!isme  1’  excfcs  de  trois  angles  sur  deux  droits , 
qui  est  aussi  la  mesure  de  son  aire  , sera  le  double  du  produit 
du  sinus  verse  d’un  des  edtes  par  un  des  deux  angles  i la  base: 
1’excfes  de  la  somme  des  deux  c6te's  sur  la  base  sera  la  moitie 
du  produit  du  sinus  d’  un  des  c6te's  par  le  quarre'  d’un  des  me- 
mes  angles . 

98.  Un  triangle  ne  peut  pas  avoir  trois  angles  tris-petits  : ii 
peut  en  avoir  un  approchant  de  180°,  & s’ il  est  sphe'rique  peut 
en  avoir  trois  , mais  non  pas  deux  seuls  . Quand  il  en  a deux  , 
le  troisi£me  le  doit  etre  aussi  . Quand  le  triangle  sphe'rique  a un 
seul  angle  approchant  de  180°,  il  y en  a un  autre  i cdtd , qui 
a un  c6te  commun  , 1’  angle  oppose  i celui-ci  e'gal , & les  deux 
autres  c6te's,  & angles  supple'ments  de  ceux  du  premier : par  con- 
sequent  ce  nouveau  triangle  a un  angle  petit , qui  est  le  supple'- 
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ment  de  ce  grand  . Quand  chacun  des  trois  angles  approche  de 
180°,  ii  y en  a toujours  un  autre  oppose,  qui  a deux  angles  pe- 
tits , suppldments  de  ceux  du  premier  triangle , le  troisifcme  an- 
gle  avec  le  cdte'  oppose'  egaux  1 ceux  du  meme  premier , & les 
deux  autres  cotes  supple'ments  des  siens  . Par  les  propridte's  de 
ces  triangles  substitue's  on  aura  le  rapport  entre  ce , qu’  il  y a 
de  commun  , & les  supplements  du  reste.  Dans  le  cas  de  trois 
angles  approchants  de  180°  1’ aire  du  triangle  toujours  e'gale  1 T 
excbs  de  ses  angles  sur  les  deux  droits  , diflerera  tr^s-peu  de  cel- 
le  du  double  d’  un  grand  cercie  , la  difterence  en  e'tant  dgale  4 
la  somme  des  trois  supplements  des  memes  angles . 

gg.  Les  proprie'te's  des  triangles  sphe'riques  , qui  ont  des  cdte's 
petits , se  trouveront  aisement  par  celles  des  triangles  k angles 
approchants  de  i8o°  4 1’ aide  des  triangles  supple'mentaires , qui 
ont  pour  angles  les  supplements  de  ses  cdtes  , & pour  cdte's  les 
supplements  de  ses  angles . Celui  du  triangle  i trois  angles  appro- 
chants de  i8o°  donnera  le  triangle  i trois  cotds  petits  tous  les 
trois,  qui  pourra  etre  conside're'  comme  triangle  plan : celui  d un 
seul  angle  approchant  de  180°  en  donnera  un  jl  un  seul  cdte  pe- 
tit : comme  on  ne  peut  pas  avoir  aucun  4 deux  seuls  cdte's  pe- 
tits , de  meme  ii  n’  y en  a aucun  il  deux  seuls  approchants  de  180% 
qui  le  donne. 

100.  Un  grand  nombre  de  ces  proprie'te's  peut  dtre  appliqud  aux 
triangles  pians  en  faisant  aller  le  rayon  de  Ia  sphfcre  i 1’  bifini : 
les  sinus  , & tangentes  des  cdtes  se  changeront  en  cdtes  memes  , 
les  co-sinus  en  unite',  les  co-tangentes  en  unite'  divisee  par  les  cd- 
tds  : la  mesure  des  angles  sera  prise  dans  un  cercie  , qui  aura 
pour  rayon  une  unite'  arbitraire  , & leurs  sinus  relatifs  i ce  me- 
me rayon  . Les  rapports  des  sinus  des  cdtds  deviendront  rapports 
des  mdmes  cdte's  : ceux  des  cdtes  aux  angles  n’  auront  plus  lieu  , 
la  mesure  de  ceux-ci , & leur  sinus  dependant  de  cette  unite  ar- 
bitraire . Nous  commencerons  ici  aussi  par  les  triangles  i un  seul 
angle  trbs-petit,  dans  lequel  il  ne  pourra  en  avoir  aucun  appro- 
chant de  deux  droits , parcequ’  il  y en  auroit  ne'cessairement  en- 
core  un  autre  petit. 


101.  On 
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ioi.  On  tirera  du  num.  8t , que  la  base  sera  petite  par  rap- 
port aux  deux  cotes  , & du  merae  ordre  que  1’  angle  par  rap- 
port  i son  rayon  arbitraire  : elle  sera  toujours  d’  un  ordre  infe- 
rieur  par  rapport  aux  cote's , & meme  par  rapport  i Ia  mesure 
de  1’  angle  , quand  les  c6te's  seront  petits  par  rapport  au  rayon 
de  cette  mesure  . Du  num.  8a , & 83  il  n’  y reste  , que  I’  egali- 
te'  de  1’  angle  oppose  4 la  base  avec  Ia  difference  de  1’  externe 
sur  la  base  4 son  interne  , 8c  oppose'  sur  la  meme  base  , la  som- 
me  des  trois  internes  e'tant  toujours  e'gale  i deux  droits  . 

toa.  Du  num.  83  on  aura , que  1’  angle  opposd  4 la  base  etant 
petit , Ia  somme  des  deux  angles  sur  Ia  base  sera  peu  differente 
de  deux  droits : si  chacun  de  ces  deux  angles  est  peu  dloigne'  de 
deux  droits ; Ia  differeHce  des  deux  c6te's  sera  d’  un  ordre  infe'- 
rieur  d Ia  meme  base  : dans  un  e'!oignement  suffisant  de  ces  an- 
gles de  90°,  la  base  sera  4 la  difference  des  c6te's  comme  Ie  ra- 
yon 4 leurs  co-sinus  . 

103.  Du  num.  84  on  peut  tirer  seulement  que  les  angles  sur  la 
base  e'tant  peu  e'!oigne's  de  90°,  1’ angle  oppose'  4 la  base  aura  pour 
expression  de  sa  valeur  la  base  meme  divisee  par  un  des  deux 
cotes  ; parceque  ce  sera  1’  expression  de  son  sinus . 

104.  Pour  Ie  num.  85  Ia  mesure  de  1’  aire  dans  les  triangles 
pians  n’a  aucune  analogie  imme'diate  avec  Ia  mesure  proposee  pour 
les  triangles  spheriques  : cette  aire  est  Ie  produit  de  la  moitie 
de  la  base  par  la  hauteur , ou  la  moitie'  du  produit  de  deux  c6- 
te's  quelconques  avec  Ie  sinus  de  I’  angle  intercepte  : on  1’  a par 
les  trois  cote's  en  multipliant  ensemble  Ia  demi-somme  de  tous  les 
trois  , & trois  exces  de  celui-ci  sur  chacun  des  trois  cotes , ce 
qui  donne  le  quarre'  de  1’  aire  : Ie  sinus  verse  , qui  entroit  dans 
cette  mesure , s’  e'vanouit  avec  la  courbure  : il  faudroit  faire  un 
long  de'tour  pour  en  tfrer  ce  , qui  est  trop  connu  par  les  pre- 
miers  Ele'ments  de  la  Ge'ome'trie  , & Trigonome'trie  plane  . 

103.  Du  num.  8 6 on  tire  de  nouveau  , que  dans  un  triangle 
reililignc  Teflangle  , qui  a un  angle  petit  , la  mesure  de  cet  an- 
gle est  le  c6te'  oppose  divise'  par  1’ hypothe'nuse  . On  en  tire  en- 
core  j que  la  difference  de  1’  hvpothe'nuse  4 1’  autre  c 6te  sera  d’ 
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im  ordre  inferieur  meme  par  rapport  au  premier  cote  . Cette  dif- 
fe'rence  sera  la  moitid  -de  F hypothe'nuse  , ou  du  c6te'  adjacent  au 
petit  angle  multipliee  par  Ie  quarr^  du  sinus  du  meme  angle : on 
1’ exprimera  aussi  par  les  c6te's , 8c  1’ hypothe'nuse  de  la  maniore 
suivante.  Si  l’on  appelle  C le  cdte'  oppose  au  petit  angle,  Sc  B 

C* 

1’hypothenuse,  ou  Fautre  cot<f : cette  difference  sera  — g-,  parce- 
que  le  petit  angle  e'tant  A,  elle  e'toit  L A’  X sin.iB : ce  sinus  de- 

vient  zB  , & F angle  A devient  = - , ce  qui  donne  -A5X 

C*  B 4 

sin. zB  = — . On  demontre  imnrediatement  cette  valeur  en 

2 O 

conside'rant , que  le  sinus  verse  est  la  difference  du  rayon  au  co- 
sinusk,  & qu’  il  est  egal  au  quarrd  de  la  corde  divise'  par  le  dia- 
metre — z. 

10 6.  Pour  le  num.87.  le  complement  de  Fautre  angle  adjacent 
i F hypothe'nuse  devient  le  meme  premier  petit,  & Fexc&s  de  la 
somme  des  trois  anglcs  sur  deux  droits  devient  zero,  ce  qui  vient 
imme'diatement  de  1’c'galite  de  trois  angles  i deux  droits. 

107.  On  passe  au  num.  88  i un  triangle,qui  a deux  angles  pe- 
tits : quand  il  devient  refliligne,  il  reste  aussi  divise'  en  deux  re- 
ftangles  par  la  perpendiculaire  tire'e  sur  Ia  base  du  sommet  de  F 
angle  oppose',  la  base  e'tant  le  cote'  compris  entre  Jes  deux  petits 
angles . On  y a i°.  que  F angle  externe  oppose'  4 Ia  base  y est 
aussi  petit , que  I’  interne  s’  approche  de  deux  droits  , 8c  que  1’ 
externe  est  e'gal  4 Ia  somme  des  deux  petits  internes  , qui  sont 
sur  Ia  base  . z*.  La  mesure  de  son  aire  , qui  n’  a rien  de  com- 
mun  avec  celle  du  triangle  sphe'rique  , est  le  produit  de  Ia  moi- 
tie'  de  la  base  par  la  hauteur  , qui  est  e'gale  4 un  des  deux  edees 
quelconques  multiplie  par  le  sinus  de  son  angle  adjacent,  parccque 
c’ est  la  mesure  de  F aire  des  deux  petits  triangles  reflangles. 
30.  La  somme  des  deux  cotes  exce'dera  la  base  par  une  quantite 
de  second  ordre  , qui  sera  la  demi-somme  de  deux  produits  de 
chaque  cote'  multiplie  par  le  quarre'  du  sinus  de  son  angle  adja- 
xent.  43.  Les  angles  seront  entr’  eux  comme  les  cotes  opposc's. 

Toni.  IV.  Z 2 5?.  Si 


36 1 T o M U S IV. 

5°.  Si  les  deux  angles  sont  egaux  , chaque  cote  ne  differera  de  la 
moitie'  de  la  base  , que  par  la  moitie'  du  produit  de  lui-meme 
multiplie  par  le  quarre'  du  sinus  d’  un  des  angles  sur  Ia  base  . S’ 
iis  sont  inegaux  , les  cote's  le  seront  aussi  : tandis  qu’  iis  seront 
du  meme  ordre  entr’cux,les  cotes  le  seront  de  meme  entr’eux, 
Sc  par  rapport  b la  base  : si  1’  un  de  ces  deux  angles  a un  rap- 
port  trop  petit  a 1’  autre  ; son  cote'  oppose'  1’  aura  de  meme  i 
1’  autre  , & Ia  base  , & ce  second  cote'  pourra  etre  pris  pour 
egal  b la  meme  base,dont  differera  par  une  quantite',  qui  pourra 
etre  prise  pour  e'ga!e  au  premier  . Dans  le  cas  de  1’  isoce'lisme 
la  mesure  de  son  aire  sera  le  produit  de  la  multiplication  du  quar- 
re' d’  un  de  ces  cotes  par  le  sinus  d’  un  des  angles  sur  Ia  base  : 
1’  excis  de  la  somme  des  deux  cote's  sur  Ia  base  sera  Ia  moitid 
du  produit  d’  un  de  ces  cotes  par  le  quarre  d’  un  de  ces  angles . 

ioS.  Un  triangle  plan  ne  peut  avoir  plus  de  deux  angles  pe- 
tits  , ni  plus  d’ un  angle  approchant  de  deux  droits:  quand  ii  en 
a un  de  cctte  dernierc  espice  , les  deux  autres  sont  nccessaire- 
ment  peti ts  , ce  qui  est  le  cas  de'jtl  examine' . S’  il  a un  seul  c 6- 
te'  petit  ; 1’ angle  oppose'  b celui-ci  sera  petit  : ii  ne  peut  pas  en 
avoir  deux  seuls  petits  : s’  il  y en  a trois  , mais  tels  qu’  un 
d’  entr’  eux  ait  une  raison  petite  aux  autres  , 1’  angle  opposd  b 
celui-Id  sera  petit : tout  cela  revient  aux  cas  , que  nous  avons 
dejb  examine's. 

XIV. 

Maniere  de  transformer  les  quatre  promeres  equations  gene- 
rales y & d’  en  rirer  des  autres . 

io q.  Comme  on  est  libre  d’  appeller  dans  un  triangle  x,  & y 
les  cotes , que  I’  on  veut , en  nommant  le  troisiime  z , & les  trois 
angles  p , q , r ; on  peut  changer  I’  ordre , comme  on  veut , & 
mettre  x d Ia  place  de.y , ou  de  z , & y b la  place  de  x,  ou  de  z j 
en  mettant  z pour  le  cdte'  qui  reste  , & les  valeurs  des  angles 
correiativement  aux  cotes  oppose's : ayant  fait  cetre  substiruiion , 
jcs  equations  paroitiont  sous  une  autre  forme . Si  i’on  fait  repon- 
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d re  les  lettres  dc  Ia  seconde  des  deux  lignes  , qu’  on  voit  ici  d 

c6te  4 cclles  de  la  premitre  S * ’ ~ 5 r • on  aura  des  e- 
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quations  nouvelles, qui  dans  Ia  realite  ne  donneront  rien  de  nouveau, 
mais  qui  auront  une  apparence  differente  , qui  quelquefois  ren- 
dra  plus  facile  1’application  ii  des  cas  particuliers , & qu’  on  pour- 
ra  employer  pour  tirer  des  nouvelles  e'quations  par  Ia  me'thode , 
que  nous  dcVclopperons  ci-apr&s  . Tar  exemple  si  1’  on  fait  cette 
substitution  dans  Ia  seconde  du  num.  15  , 8c  qu’  on  ordonne  les 
termes  selon  1’  ordre  des  valeurs  ar,_y,  % , />,  <7,  r,  elle  devien- 
dra  , dxcos.ysin.q  — dzsin.p  -f-  dpsin.zcos.p  -f-  drsin.y  = o . 

iio.  On  peut  aussi  substituer  dans  la  seconde  les  sinus , & co- 
sinus  des  cotes  , & angles  d ceux  des  angles  , & des  cc5tc's  en 
changeant  les  signes  des  co-sinus  , & des  differences  d cause  de  la 
substitution  des  supp!e'ments  : on  peut  meme  retenir  les  signes 
des  differences  , parcequ’  il  y en  a une  seule  dans  chaque  ter- 
me  , comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus , & le  changement  des  si- 
gnes de  tous  les  termes  ne  giite  pas  I’  egalite  : c’  est  un  change- 
ment plus  re'el  : Ia  meme  seconde  equation  change'e  dc  cette  ma- 
niore , & ordonnee  deviendra  , dxsi/i.r  — dzcos.ysin.p  — dpsin.y 
— dqsin.xcos.r  — o. 

in.  On  a change'  de  cette  maniore  Ia  premidre  ( num.  19)  pour 
avoir  la  quatri&me  . Si  1’  on  fait  la  meme  chose  d la  troisi&me , 
on  revient  au  meme  : la  quatri&me  aussi  changee  de  la  mdme 
maniore  reviendroit  d la  premidre  . Si  1’  on  faisoit  le  changement 
de  la  troisieme  par  la  methode  premifcre  exposee  au  num.  109 ; 
elle  resteroit  de  meme  telle , qu’  elle  est  : ce  meme  changement 
applique  d la  premike  , & quatrkme  n’  y produiroit  aucun  avan- 
tage  re'el  pour  1’  application  aux  cas  particuliers  . 

na.  11  y a d’  autres  changements  , que  l’on  peut  faire,  & qui 
peuvent  etre  utiles  dans  certains  cas  , en  substituant  pour  quel- 
que  sinus  , co-sinus  , co-tangente  de  quelque  coefficient  sa  valeur 
tire'e  des  proprietes  des  triangles , comme  de  la  proportion ' en- 
tre  les  sinus  des  angles  , & des  cfites  opposes  , ou  des  formules 
du  num.  30  , ou  d’  autres , qu’  on  peut  en  tirer  en  substituant  les 
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sinus , co-sinus  , co-tangentes  des  c6tes  4 ceux  des  angles  , Sc 
viceversa  , Sc  en  changeant  les  signes  des  co-sinus,  8c  co-tangen- 
tes comme  je  1’  ai  dcj4  fait  au  num.  29  . II  faut  changer  absolu- 
ment  ies  signes  non  des  seuls  co-sinus,  nrais  aussi  des  tangentes, 
& co-tangcntes,  quand  on  passe  d’  un  supple'ment  i 1’ autre,  pour 

avoir  la  generali  te  dans  les  expressions  de  tan.  — —■ , Sc  cou 

= ~~  , St  faisant  par  defininon  arbitraire  positifs  les  sinus  , 
sin.  r 

avec  le  co-sinus,  les  tangentes,  & les  co-tangentes  des  angles  ai- 
gus  , il  faut  retenir  le  signe  dans  les  obtus  pour  le  premier  , S» 
le  faire  negatif  pour  les  trois  autres  , si  1’  on  veut  profiter  de 
1’analogie  admirable  , qui  a le  calcul  avec  la  Ge'ome'trie  lineaire, 
Sc  faire  la  substitution  des  expressions  c'quivalentes  gene'ralemenE 
meme  sans  savoir,si  les  ares,  & les  angles, qu’on  employe,sont 
plus  grands  , ou  plus  petits,  que  ceux  de  90°,  ou  sans  y songer. 
Si  I’  on  prend  toujours  la  meme  origine  des  ares  , 8c  qu’  on  tire 
de  1’  autre  extremite'  les  sinus  toujours  au  diametre , qui  passe 
par  cette  origine  , les  co-sinus  4 l’  autre , qui  lui  est  perpendicu- 
laire  , Sc  qu’  on  appelle  tangente  celle,  qui  touche  fare  dans  son 
origine  , Sc  va  jusqu’  i la  produflion  du  rayon  tire  par  son  au- 
tre bout , co-tangente  celle  , qui  touche  sa  difference  i 90°  tou- 
jours dans  le  meme  point  du  second  diametre  on  verra  bien  , 
que  quand  en  changeant  la  grandeur  de  1’  arc  par  une  continua- 
tion  d’augmentation  on  arrive  4 90%  le  sinus  devient  e'gal  au  ra- 
yon , le  co-sinus  , Sc  la  co-tangente  s’  e'vanouissent , la  tangente 
va  4 1’  infini  , Sc  aprits  ce  terme  le  premier  diminue  restant  avec 
La  meme  diretfion  , le  co-sinus , Sc  la  co-tangente  reparoissant  a- 
vec  la  direclion  changee  : la  tangente  revient  de  1’ infini  aussi  a- 
vec  la  direilion  contraire  . Cette  armonie  admirable  entre  le  chan- 
gement  des  direflions  en  Geome'trie,  Sc  des  signes  en  Algfcbre  est 
la  source  de  tous  les  avantages  inappre'ciables,  que  les  Mathema- 
tiques  ont  tire's  par-tout  de  1’ application  , que  Des-Cartes  a fait 
de  1’  Algdbre  4 la  Ge'ome'trie : par-14  les  traite's  entiers , qui  n’ar- 
rivoient  pas  4 epuiser  tous  les  differents  cas  d’  un  probleme , com- 
me 
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me  en  Optique , & dans  ia  de'termination  de  Ia  nature  des  cour- 
bes  , sont  compris  tous  4-la-fois  dans  une  derai-Iigne  d’  une  for- 
muie  alge'brique . 

113.  On  peut  aussi  trouvcr  des  equations  nouvelles  par  Ia  cortt- 
paraison  de  plusieurs  equations  de' j4  trouvees  : en  faisant  disparoi- 
tre  des  termes,  qui  dans  deux  de  ces  dquations  ont  Ia  meme  dif- 
ference . On  peut  trouver  la  valeur  de  d x dans  toutes  Ies  quatre 
equations  , Sc  en  egalisant  deux  de  ces  quatre  valeurs  quelcon- 
ques  , on  aura  six  e'quations  nouvelles , puisqu’  une  combinaison 
de  quatre  contient  six  binaires  : plusieurs  de  ces  nouvelles  equa- 
tions auront  cinq  differences  : mais  on  pourra  en  effacer  une  par 
Ie  moycn  de  deux  des  nouvelles  e'quations , dans  lesquelles  elle  se 
trouvera  , ce  qui  donnera  une  autre  equation  pour  les  quatre  au- 
tres . Ces  equations  auront  des  coefficients  beaucoup  plus'  compo- 
ses  , que  ceux  de  nos  quatre  premi&res  , qui  sont  si  simples : 
mais  la  me'thode  proposee  sert  pour  sentir  1’ immense  fecondite  du 
caicul , quand  il  est  employe  A propos . 

XV. 

Methode  pour  appliquer  les  quatre  iquations  generales  d 
toute  la  grande  multttude  des  combinaisons 
particulares . 

114.  N"ous  avons  vu  ( num.  3 ) , que  si  l’on  considere  les  six 
termes  d’  un  triangle  particulier  , c’  est-4-dire  trois  cdtes , & trois 
angles , il  y a 90  combinaisons  dans  le  cas  de  deux  termes  con- 
stants : 60  dans  le  cas  d’  un  seul  constant , & 60  aussi , quand  tout 
est  variable  . Le  nombre  des  problemes  , qui  cherchent  la  valeur 
d’une  difterence  par  d’autres,esc  encore  beaucoup  plus  grand.  Dans 
le  cas  de  deux  constants,  on  cherche  dans  chaque  combinaison  de 
deux  une  difference  par  1’  autre , ce  qui  en  doublant  le  nombre 
de  90,  fait  monter  le  nombre  des  problemes  4 180:  dans  le  cas 
d’  un  seul  constant  on  cherche  dans  chaque  combinaison  de  trois 
termes  une  des  trois  differences  par  les  deux  autres  , ce  qui  en 
triplant  le  nombre  de  60 , le  fait  monter  aussi  pour  les  proble- 
mes 
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mes  A iSo:  dans  Ie  cas,  ou  tout  est  variable,  on  cherche  chactt- 
ne  des  quatre  differences  par  les  trois  autres , ce  qui  rend  quatre 
fois  pius  grand  le  nornbre  de  60  pour  avoir  celui  des  problemes, 
qui  devient  240  . Ainsi  il  y a 500  problemes  diffcrents  , quand 
'1  s’agit  d’un  triangle  particulier.  Pourtant  nous  avons  dit  , qu’ 
on  peut  avoir  la  solution  de  toute  cette  multitude  de  problemes 
par  la  scuie  differente  manibre  d’  appiiquer  aux  cas  particuliers  les 
quatre  equations  generales  du  num.  15  . Voici  la  manibre  trbs- 
simple  de  faire  cette  application : mais  il  faut  se  souvenir  , que 
quard  on  a applique'  sclon  1’  exigence  des  cas  deux  des  lettres 
x , > , x A deux  cote's  d’  un  triangle , le  reste  est  determine' : la 
troisibme  va  au  troisibme  cote' , Sc  les  lettres  p , q , r aux  trois 
angles  opposes  aux  cote's  x , y , a . 

11 5.  Il  est  bien  aise'  de  voir  , que  de  quelconque  manibre  on 
prend  quatre  de  six  termes  d’  un  triangle  , toujours  iis  appartien- 
dront  a une  des  quatre  combinaisons  du  num.  5 . Ou  ces  seront  t°. 
trois  core's  , & un  angles,  ou  2".  deux  cotes,  Sc  deux  angles  , 
dont  un  compris  entre  ces  cote's  , ou  30.  deux  cote's  , Sc  deux  an- 
gles oppose's  A ces  c<5te's  , ou  4“.  trois  angles  , Sc  un  cote'.  . 

1 16.  Si  ces  quatre  tombent  dans  la  premiere  combinaison ; on 
se  servi ra  de  la  premiere  equation  : on  appellera  x le  cote'  oppo- 
se'  A 1’  angle , qui  s’  y trouve , cet  angle  restant  p : on  appellera 
les  deux  autres  y , Sc  z , comme  on  veut  . On  aura  alors  la  pre- 
mibre  equation  pour  dx ,dy ,dz ,dp  . S’ il  y a un,  ou  deux  termes 
coiistants ; on  les  fera  entrer  avec  les  variables  dans  ia  combinai- 
son , Sc  on  fera  leur  difference  rr  o , ce  qui  reduira  1’  equation 
A trois  termes , ou  A deux  , Sc  cette  remarque  est  Ia  meme  pour 
les  combinaisons  suivantes. 

117.  Si  les  quatre  termes  font  la  seconde  combinaison;  on  ap- 
peilera  x le  cdtd  oppose'  A 1’  angle  , qui  n’  est  pas  compris , qui 
sera  p ,y  1’  autre  cdte'  employe . Le  troisibme  cote  sera  x , Sc  1’ 
angle  oppose'  A cclui-ci  compris  entre  les  deux  x,y  sera  >• : la 
seconde  e'quation  donnera  la  liaison  des  differences  dx  ,dy  ydp  ,dr . 

118.  Si  1’  on  a la  troisibme  combinaison  ; on  appellera  x , & 
y les  deux  c<5te's , comme  on  veut  : les  angles  oppose's  seront  p , 
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Sc  q , & la  troisifcme  equation  liera  ensemble  les  differences  dx , 
dj>,dp,dq  • 

119.  Dans  le  cas  de  Ia  quatribme  combinaison  on  appellera  * 
le  c6td  qui  y entre  , & les  deux  autres>,z  comme  on  veut. 
La  quatrieme  equation  donnera  ia  liaison  des  differences  dx , dp  , 
dq,dr. 

120.  S’ il  n’ y a aucun  terme  constant,  F equation  contiendra 
quatre  differences  : on  aura  aise'ment  la  valeur  de  celle  qu’  on 
veut , par  la  transposition  des  termes  k 1’  ordinaire  , en  laissant 
celle  scule  dans  le  premier  membre , & en  la  de'livrant  de  son 
coefficicnt  , s’  il  y en  a : ainsi  on  pcut  avoir  Ia  solution  de  tous 
les  quatre  problemes  , qui  y appartiennent . De  Ia  meme  manife- 
re  il  y aura  la  solution  de  trois  problemes  par  1’  equation  k trois 
termes  , quand  ii  y a un  terme  du  triangle  constant  , & de  deux, 
quand  les  deux  constants  re'duisent  1’  equation  A deux  termes. 

121.  Ce  que  nous  avons  dit  suffit  pour  pouvoir  employer  les 
quatre  e'quations  generales  a la  re'solution  de  tous  les  problemes, 
sans  chercher  les  equations  particuli^res  pour  le  cas  d’  un  , ou  de 
deux  termes  constants , & multiplier  le  nombre  des  forraules  , 
ce  qui  cmbarrasse  beaucoup  plus  le  calculateur  , qu’  il  ne  1’  aide . 
Mais  pour  faire  mieux  sentir  1’  utilite'  de  1’  application  immedia- 
te des  equations  ge'ne'rales  , nous  de'velopperons  dans  les  deux  pa- 
ragraphes  suivants  tout  ce  qui  appartient  aux  differents  cas  de 
deux  termes  constants , & d’  un  seul  constant. 

$.  XVI. 

DJvcloppcment  des  cas  de  deux  termes  constants  . 

in.  Nous  avons  dit  (num.  3)  que  toutes  les  combinaisons 
de  deux  termes  constants  se  re'duisent  i quatre  , que  nous  y a- 
vons  exprimees , en  y ajoutant  , qu’  k la  place  de  24  , qu’  il 
devroit  y en  avoir  pour  les  binaires  des  quatre  termes  variables 
restants  aprb  chaque  binaire  de  constants,  il  n’ y en  a,  que  16 
de  reellement  differentes  . Nous  repc'terons  ici  ces  quatre  binaires 
de  constants  , Sc  nous  y ajouterons  pour  chacund’eux  quatre  de 
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cas  variablcs , qui  y restent : on  verra  , que  ces  qnatre  contien- 
nent  tout  ce  qu’  on  peut  y chercher  : 1’  expression  independan- 
te  de  ia  figure  , & la  dcnomination  des  valcurs  alge'briques  appli- 
quees  k propos  sur  la  figure  meme  correlativement  i cette  ex- 
pression , font  ici  aussi  la  base  de  la  redutiion  des  90  combinai- 
sons  , que  nous  avons  expose'es  dans  ce  nume'ro  , k 16  . Voici 
ces  combinaisons  de  deux  termes  constants , que  nous  avons  mi- 
ses  dans  le  meme  nume'ro : i°.  deux  cote's  : 2°.  un  cote'  avec  son 
angle  oppose'  : 3”.  un  cote'  avec  un  des  deux  angles  adjacents  : 4°. 
deux  angles . 

123.  Quand  on  a deux  cdtes  constants ; on  peut  chercher  Ia 
relation  des  differcnccs  i°.  pour  le  troisifcme  c6tc' , & son  angle 
oppose' : 20.  pour  celui-li  , Sc  1’  angle  oppose'  k un  des  deux  con- 
stants : 3”.  pour  1’  angle  oppose'  au  troisihme  cotd  , & 1’  angle  op- 
pose' & un  des  deux  constants  : 4°.  pour  les  deux  angles  oppose's 
aux  deux  c6te's  constants . 

124.  Pour  le  premier  probleme  on  nommera  y , 8c  x les  deux 
cotes  constants  : on  .tirera  pour  dx,dp  de  1’  equation  I (num.  15) 
dx  — dpsin.zsin.q  . Pour  le  second  on  aommera  x le  cotd  con- 
stant oppose'  i 1’  angle  , que  1’  on  veut  employer  ,&/!!’  au- 
tre  constant : on  tirera  pour  dz  , dp  de  la  meme  e'quation  I dzcos.q 
— — dpsix.zsin.q  . .On  simplifiera  en  divisant  par  siruq  , & sub- 
stituant cot.q  pour  , ce  qui  donnera  dzcot.q  = — dpsin.z . 

Pour  le  troisieme  on  fera  Ia  meme  de'nomination  , & pour  dp,dr 
on  tirera  de  1’ equation  II  dpunz  drsin.xcos.q  . Pour  le  qua- 
tric-me  on  appeliera  * , & y les  deux  cotes  constants  , comme  oa 
veut : on  tirera  pour  dp,dq  de  1’ equation  III  dpcot.p  — dqcot.q. 

125.  Qiiand  on  a un  cote'  avec  son  angle  oppose'  constant  , on 
peut  chercher  la  relation  des  differences  1°.  pour  les  deux  autres 
cdte's  : ,2°.  pour  un  de  ces  deux  cote's , & 1’  angle  oppose  k l’au- 
tre  : 30.  pour  un  des  memes  cotes  , & son  angle  oppose' ; 4". 
pour  les  deux  angles  opposes  aux  memes  cote's . 

iz6.  Pour  tous  ces  problemes  on  appeliera  x le  cote'  constant, 
l’  angle  constant  restant  toujours  p . Pour  le  premier  probleme 

on 


Digitized  by  Google 


Opusculum  XV.  3<jp 

on  appellera  les  deux  autres  cdtes  y , 8c  z , comme  on  veut : oa 
tirera  pour  dy,dz  de  l’e'quation  I dycos.r  = — dzcos.q  . Pour  le 
second  on  appellera  y le  c<5te'  variable  , que  1’  on  veut  comparer 
avec  l’angle  r : on  tirera  pour  dy,dr  de  1’  dquation  II  dycos.zsin.p 
~ — drsin.xcos.q  : pour  simplifier  on  divisera  par  sin.p  , on  sub- 

& on  aura  dycos. z 


stituera 


stn.y  stn.it  „ cosut 

— pour  — — , 8c  cot.q  pour  -r-=  . 
stn.q  r stn.p  sm.q 


— — drsin.ycot.q . Pour  le  troisi^me  on  appellera  de  raeme  y le 
cote  i comparer  avec  q , & on  tirera  pour  dy,dq  de  1’  equation 
III  dycot.y  ~ dqcot.q  . Pour  le  quatri&me  on  appellera  les  deux 
autres  cotc's  y , 8c  z , comme  on  veut : on  tirera  pour  dq,dr  de 
1’  equation  IV  dqcos.z  = — drcos.y . 

127.  Quand  on  a pour  constants  un  cote  avec  un  angle  adja- 
cent i ce  c6td , on  peut  chercher  la  relation  i°.  pour  les  deux 
autres  c6te's  : 20.  pour  un  de  ces  deux  cotds  8c  1’  angle  oppose 
au  cote  constant : 30.  pour  un  des  m£mes  cGtes , & 1’  autre  an- 
gle adjacent  au  c6te'  constant  : 4”.  pour  les  deux  angles  variables. 

128.  Pour  le  premier  probleme  on  nommera  x le  cdtd  oppose 
H 1’  angle  constant  qui  sera  p , z le  cdte  constant : on  tirera  pour 
dx,dy  de  1’  equation  I dx  = dycos.r . Pour  le  second  on  appel- 
lera y le  cote  constant , z le  cbte'  oppose  i 1’  angle  constant : 
on  tirera  pour  dx,dp  de  1’  equation  II  dxsin.q  = dpsin.z  . Pour 
le  troisiime  on  nommera  x le  cdte'  constant , z le  cdte'  oppose 
d 1’  angle  constant , qui  sera  r : on  tirera  pour  dy,dp  de  1’  equa- 
tion II  dycos.zsin.p  — — dpsin.z  , ou  dysin.p  — — dpsnt.z 

cos.z 

— — dpi^tuz  . Pour  le  quatrihme  on  appellera  * le  cote'  con- 
stant , y le  cdte'  oppose  i 1’  angle  constant  qui  sera  q : on  tire- 
ra pour  dp,dr  de  1’  dquation  IV  dp  — — drcos.y . 

12 9.  Quand  on  a pour  constants  deux  angles  ; on  peut  cher- 
cher la  relation  des  diflerences  i°.  pour  le  cdte  corapris  entre  ces 
angles , & un  des  deux  autres  : 2°.  pour  les  deux  cotes  oppose's 
aux  mdmes  angles  : 3°.  pour  le  cote'  compris  entre  ces  deux  an- 
gles , & son  angle  oppose' : 40.  pour  un  des  deux  cote's  adjacents, 
& Je  troisifcme  angle . 
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130.  Pour  Ie  premier  probl£me  on  nommera  * 8c  % le  c6t& 

opposcs  aux  angles  constants  , qui  seront  p & r : on  tirera  pour 
dx,dj/  de  i*  equation  If  dxsin.q  — dycos.zsin.p  . Pour  le  second 
on  appellera  x & y les  cotds  opposes  aux  angles  constants , qui 

seront  p & q : on  tirera  pour  dx  , dy  de  I’  e'quation  III  dxcot.x 

= dycot.y . Pour  le  troisifcme  on  appellera  y 8c  z les  c6te's  op- 
poses aux  angles  constants , qui  seront  q & r : on  tirera  pour 
dx  , dp  de  1’  equation  IV  dxsin.rsin.y  = dp  . Pour  le  quatrifcme 
on  appellera  x & y les  c6te's  oppose's  aux  angles  constants  , qui 

seront  p 8c  q : on  tirera  pour  dx , dr  de  i’  equation  IV  dxsin.rsin.y 

— drcos.y  , 011  en  divisant  par  sin.y  , & mettant  cot.y  pour 

on  aura  dxsin.r  — drcot.y  . 

131.  Si  1’  on  prend  dans  la  fig.  r deux  des  six  termes,  comme’ 
on  veut  , pour  constants  ; on  trouvera  ne'cessairemenr , que  cet- 
te  combinaison  appartient  4 une  des  quatre , que  nous  avons  mi- 
ses  au  num.  3 & 10  . En  appliquant  la  recherche  4 un  triangle 
particulier , comme  4 I’  ABC  de  la  fig.  1 , il  y aura  15  combinai- 
sons  en  apparence  differentes  pour  les  deux  termes  constants  : on 
les  trouve  en  combinant  le  premier  de  six  termes  AB,BC,AC, 
ACB , BAC  , ABC  avec  les  cinq  suivants  , le  second  avec  les 
quatre , le  troisi&me  avec  les  trois  , le  quatrifcme  avec  les  deux  , 
ie  cinqui&me  avec  les  derniers  . Les  voici  i°.  AB,BC  : 20.  AB, 
AC  : 30.  AB, ACB  : 40.  AB, BAC:  5°.  AB, ABC : 6°.  BC,AC: 
7°.  BC, ACB  : 8°.  BC,BAC  : 9\  BC.ABC  : io°.  AC,  ACB  : 
ii-?.  AC, BAC:  120.  AC, ABC:  130.  ACB, BAC:  140.  ACB, 
ABC  : 1 50.  BAC  , ABC  . Or  on  s’  apercevra  bien  , que  parmi 
nos  quatre  des  num.  3 , & 122,  la  premifcre  contient  la  1,2, 6 
de  ces  15  , Ja  seconde  les  3,8,12,  la  troisifcme  les  4,S>7 
10,11  , Ia  quatrifcme  les  13,14,15  . 

132.  Les  six  binaires  , qu’  on  devroit  avoir  pour  les  quatre 
variables  , qui  restent  dans  chacune  de  ces  combinaisons  de  deux 
termes  constants , se  rdduisent  4 quatre , parcequ’  ii  y en  a tou- 
jours  deux  doubles  , qui  par  la  de'nomination  arbitraire  s’  appli- 
quent  de  deux  maniores  . Telles  sont  pour  exemple  les  equations 
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2 , 8c  3 du  num.  114  . Si  dans  la  fig.  1 on  a pour  constants  les 
cote's  AB,BC  , & qu’  on  cherche  la  relation  des  differences  pour 
Je  c6te  AC , & pour  1’  angle  C ; on  fera  dans  la  solution  du  se- 
cond  probleme  AB  = x,  BC  = y , & on  aura  AC  — *,ACB 
= />,BAC  = q , ABC  = r . L’  equation  dzcot.q  — — dpsin.z 
c’  esr-i-dire  d.  AC  X cof.B  AC  = — d.ACB  X sin. AC  , donnera  la 
proportion  suivante  d. AC  : — d.ACB : :«».AC  : cor.  BAC . Mais 
si  1’  on  cherche  la  relation  pour  le  meme  c&e'  AC  , & pour  1’ 
angle  BAC  'r  on  fera  BC  = x,AB  = y , & on  aura  AC  = x, 
BAC  = p,ACB  = q, ABC  = la  merae  equation  donnera 
d.ACXfo^.ACB  = — d.BAC  Xt»»-AC  , c’  est-H-dire  d.  AC: 
d.BAC : : si». AC : cor.ACB  . Ce  n’ est  pas  different  dans T expres- 
sion  generale  , & dans  1’  equation  , qui  en  resuite , mais  dans  1’ 
application  au  triangle  particulier  dessine'  par  des  lettres  , qui 
ont  e'te  mises  arbitrairement  sur  ces  angles  . Par  le  signe  negatif 
on  voit , qu’  un  de  ces  termes  augraentant , 1’  autre  diminue  ^ 

XVI  I.  ' 

De  cas  d’  un  terme  constant . 

133.  En  supposant  un  seul  de  six  termes  constants  , il  y au- 
roit  deji  six  cas  : pour  chacun  il  y a 5 variables , qui  font  cha* 
cun  10  combinaisons  de  trois  , ce  qui  donneroit  60  corabinai- 
sons  , qui  pourtant  se  reduisent  toutes  i n seules  . Je  donnerai 
premie'rement  les  deux  cas  reellement  differents  d’  un  terme  con- 
stant , & apr&s  les  s combinaisons  des  variables , qui  contiennent 
toutes  les  autres . 

134.  On  peut  supposer  constant  i°.  un  c6te  , z°.  un  angle  . 
Pour  le  premier  cas  les  combinaisons  reellement  differentes  de 
trois  termes  variables  sont  i°.  les  deux  autres  cdtds  avec  1’  augle 
oppose'  au  terme  constant : 2°.  les  deux  autres  c6tes  avec  1’  an- 
gle oppose'  a Pun  d’  eux  : 30.  un  c6te  variable  avec  deux  an- 
gles , un  oppose'  au  c6te  constant , & P autre  4 1’  autre  cote'  va- 
riable : 4".  un  c6te  variable  avec  deux  angles  , un  oppose'  i ce 
cote  meme  , & 1’  autre  au  c6tc  constant : 50.  un  cdte'  variable  a- 
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vec  les  deux  angles  opposes  aux  deux  cotes  variables  : 6°.  les  trois 
angles  . II  y en  a autant  pour  le  cas  d’  un  seul  angle  constant  : 
on  les  aura  en  changeant  le  mot  cdte  en  angle  , & vice  versa  . 
€)n  voit  bien  , que  quand  on  a un  cdte'  constant , toutes  les  coro- 
binaisons  des  trois  parmi  les  cinq  autres  variables  appartiendront 
d une  de  six  premidres  : la  meme  chose  arrivera  quand  il  y a 
un  angle  constant . Nous  ferons  voir , que  la  premifcre  8c  la 
dernidre  sont  simples  ; mais  les  quatre  intermediaires  sont  dou- 
bles  par  la  liberte  qu’  on  y a d’  appliquer  la  mdme  lettre  ou  i 
f un  , ou  & 1’  autre  des  deux  cdtes  variables . Pour  trouver  1’  e'- 
quation  , qui  doit  appartenir  i chacune  de  ces  combinaisons  , il 
suffit  d’  ajouter  le  terme  constant  aux  trois  variables , qui  y ap- 
partiennent , & on  verra  ai$e'ment  & quelle  des  quatre  combinai- 
sons  des  e'quations  ge'ne'rales  elle  se  rapporte. 

135.  Pour  ia  premidre  d’  un  cdte'  constant  , on  aura  le  3 cu- 
tes , & un  angle  oppose'  au  constant.  Donc  il  faut  nommer  * le 
cdtd  constant , St  on  appellera  les  deux  autres  y , & z comme 
on  veut  : on  tirera  pour  dyydzydp  de  1’ equation  I dycos.r  -f- 
dzcos.q  -f-  dpun.zun.q  = o . Pour  la  seconde  on  aura  de  me- 
tue trois  cdte's , & un  angle  j mais  comme  celui-ci  ne  sera  pas 
oppose'  i 1’  angle  constant , il  faut  appeller  son  cote'  oppose'  x , 
& appeller  y le  constant:  on  tirera  pour  dx,dz,dp  de  la  md- 
me  equation  I dx  — dzcos.q  — dpsin.zsin.q  = o . Pour  la  troi- 
sidme  on  aura  deux  cote's  avec  deux  angles  , dont  un  opposd  au 
constant , & 1’  autre  oppose'  k un  variable  , & pour  cela  interce- 
pte' entre  le  constant , & le  premier  variable  : ainsi  pour  1’  equa- 
tion II  il  faudra  nommer  * le  cdte'  constant , & z le  variable  op- 
pose' i 1’ angle  r : alors  pour  dy,dpydr  on  en  tirera  dycos.zsin.p 
-f-  dpsin.x  -f-  drsin.xcos.q  — o . Pour  la  quatridme  on  aura  de 
meme  deux  cdtes  avec  deux  angles  opposes  £ ces  mdmes  cotes  : 
on  nommera  * le  cote  constant , y 1’  autre  cdte  , & pour  dy , 
dp , dq  011  tirera  de  1’  equation  III  dycot.y  -f-  dpcot.p  — dqcor.q 
= o . Pour  la  cinquidme  on  aura  deux  cdte's  avec  deux  angles  , 
dont  un  intercepte'  entre  le  constant  & le  variable  : on  nom- 
mera y le  cdte'  constant , x le  variable  , & pour  dx,dp, dr  on 
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tirera  cie  1’  equation  II  dxun.q  — dpsin.%  — drsin.xcos.q  — o'. 
Pour  la  dernibre  on  aura  trois  angles  , & un  cdte'  , qui  est  le 
constant:  ainsi  il  faudra  appeller  * celui-ci , & appellant  >,  * 
les  deux  au  tres , comme  on  veut , on  tirera  pour  dp,dq,dr  de 
I’  equation  IV  dp  -f-  dqcos.z  -f-  drcos.y  — o . 

136.  La  methode  pour  les  cas  d’  un  angle  constant,  est  tout- 
i-fait  sembiable  4 cclle-ci , qui  peut  servir  d’  exemple  toute  seu- 
Ie . Si  1’  on  veut  les  six  e'quations  pour  ce  second  cas  ; on  peut 
aussi  les  tirer  de  ces  six  en  substituant  les  angles  aux  cote's  op- 
pose's , & viceversa  , & en  changeant  4 cause  des  supple'ments 
les  signes  des  co-sinus , & des  co-tangentes , & si  1’  on  veut  aus- 
si ceux  des  diflerences  . Mais  il  faut  se  souvenir  , qu’  & cause  des 
supplements  , les  diflerences , les  co-sinus  , les  co-tangentes  chan- 
gent  des  signes,  les  tangentes  les  changent  aussi  ; mais  il  n’ y en 
a pas  dans  les  six  e'quations  du  nume'ro  precedent , qu’  il  faut 
transformer'.  Chaque  terme  a une  des  diflerences  , qui  en  feroit 
changer  le  signe  , si  dans  le  coeflicient  il  n’  y a un  co-sinus  , ou 
une  co-tangente  : mais  alors  le  premier  terme  des  equations  se>- 
conde  , cinquibme  , & sixibme  , dont  les  coeffkients  n’  en  ont 
pas , commenceroient  par  un  terme  negatif . Pour  commencer  tou- 
jours  par  un  positif , nous  ferons  tout  le  contraire  dans  ces  trois 
equations  : nous  y retiendrons  les  signes  de  tous  les  termes  , qui 
n’  en  ont  pas , 8c  les  changerons  dans  ceux  , qui  en  ont  : dans 
la  premibre , troisibme  , & quatrjbme  nous  retiendrons  les  signes 
pour  les  termes  , qui  en  ont  , & nous  les  changerons  pour  ceux 
qui  n’  en  ont  pas  . Avec  cette  reUexion  nous  allons  faire  la  trans- 
formation  en  substituant  p,q,r  pour  x , > , z , & viceversa.  Pour 
la  premibre  de  ces  six  equations  on  aura  p constant , & dqcos.z 
-+-  drcos.y  — - dxsin.rsin.y  — o . Pour  la  seconde  on  aura  q con- 
stant , 8c  dp  -f-  drcos.y  — dxsin.rsin.y  ~ o . Pour  la  troisibme 
on  aura  p constant , 8c  dqcos.rsin.x  — dxsin.r  -f-  dzsin.pcos.y 
— o . Pour  la  quatribme  on  aura  p constant , & dqcot.q  -f- 
dxcot.x  — dycot.y  — o . Pour  la  cinquibme  on  aura  q constant, 
& dpsin.y  — dxsin.r  -f-  dzsin.pcos.y  — o . Pour  la  dernibre  on 
aura  p constant , & dx  — dycos.r  — dzcos.q  = 0 . 


137- 
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137.  Nous  ferons  voir  i prcsent  , comment  les  30  combinai- 
sons  appartenantes  4 un  triangle  determinc  , quand  on  en  fait 
constant  un  des  trois  c6te's  1’  un  apris  1’  autre  , sont  renfermees 
dans  les  sii  premiires  d’  ici  , & ce  sera  Ia  meme  chose  pour  les 
30  autres  d’  un  angle  constant . Pour  trouver  les  combinaisons 
de  trois  , nous  commencerons  par  celles  de  deux  de  Ia  maniore, 
que  nous  avons  fait  au  num.  13 1.  Si  l’on  a pour  constant  le  c6- 
te  AB  ( fig.  1 ) , on  aura  pour  variables  BC  , AC , ACB , BAC  , 
ABC  . Les  binaires  seront  dii  i°.  BC  , AC  : i°.  BC  , ACB  : 
30.  BC  , BAC : 40.  BC  , ABC : 5°.  AC  , ACB  : 6\  AC , BAC  : 
70.  AC  , ABC:  8°.  ACB  , BAC  : 9°.  ACB  , ABC  : io°.  BAC, 
ABC . On  trouvera  les  combinaisons  de  trois  en  combinant  cha- 
cun  de  ces  binaires  avec  tous  les  termes , qui  viennent  apris  lui , 
s’  il  y en  a . Ainsi  on  aura  1°.  BC  , AC  , ACB  : a°.  BC  , AC, 
BAC  : 30.  BC , AC, ABC  : 40.  BC,  ACB, BAC  : 5°.  BC,ACB  , 
ABC:  6°.  BC,  BAC,  ABC:  7°.  AC,  ACB,  BAC  : 8’.  AC,  ACB, 
ABC  : 9°.  AC, BAC, ABC  : 10°.  ACB, BAC, ABC  . Oria  com- 
binaison  1 de  ces  dix  appartient  4 Ia  premiire  des  cinq  du  nu- 
mer.  134  : Ia  1 , & 3 4 la  seconde  : la  5 , & 8 4 la  troisiime  : 
la  4 , & 8 4 la  quatriime  : Ia  6 , & 9 4 Ia  cinquiime  : la  der- 
nifcre  4 Ia  dernifcre . II  y en  a autant , si  1’  on  a pour  constant 
le  c<5td  BC  , & autant  pour  AC  constant , qui  ensemble  font  30 : 
autant  pour  un  angle  constant , ce  qui  forme  60 . 

138.  Tout  ce  grand  de'tail  , toute  Ia  quantite'  des  equations , 
que  nous  avons  trouvdes  4 deux  , & 4 trois  termes  , qui  beau- 
coup  moins  nombreuses  ne  laissent  pas  d’  etre  encore  en  un  bon 
nombre  , 8c  qui  demanderoit  des  tables  , & des  avertissements 
pour  la  distribution  des  lettres , & pour  la  de'termination  de  ce , 
qui  doit  etre  supposd  constant , tout  cela  devient  inutile  , si  1’ 
on  s’  accoutume  4 la  maniore  , que  nous  avons  exposd  dans  le 
§.  XVI , d’employer  les  quatre  dquations  generales  du  num.  15  en 
les  appliquant  aux  cas  particuliers  , soit  qu’il  y ait  deux  termes 
constants,  ou  un  seul , ou  aucun  . Dans  1’Opuscule  I du  Volume 
prece'dent , ou  il  s’agit  de  la  ddtermination  des  orbites  des  comi- 
tes , on  a , comme  nous  1’  avons  dit  ci-dessus , des  exemples  de 
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toutes  ces  trois  espdces , de  deux  termes  constants , d’  un  seul , 
d’  aucun  , avec  1’  application  des  e'quations  ge'ne'rales  aux  trian- 
gles  pians  . Ge'ne'ralement  dans  1’  Asttonomie  on  n’  a fait  usage 
jusqu’  d prement , que  des  equations  , ou  des  analogies  appartenan- 
tes  aux  cas  dc  deux  termes  constants : nous  donnerons  ici  des  e- 
xemples  pour  des  problemes  , qui  demandent  ces  cas-Id  , & qui 
de'jd  on  est  accoutumd  de  rcsoudre  dans  les  traitds  d’  Astronomie, 
en  y employant  immediatement  nos  equations  ge'ne'rales  d quatre 
termes  , & la  conside'ration  des  quatre  combinaisons , qui  y ap- 
partiennent , & qui  sont  beaucoup  moins  embarrassantes  e'tant 
beaucoup  moins  nombreuses . 

139.  Les  problemes  , que  j’  ai  choisi , sont  les  suivants  , que 
nous  traiterons  chacun  d part  dans  un  paragraphe  particulier  . 
Nous  determinerons  i°.  La  vltesse  de  la  montde  d’  un  astre  sur 
1’  horizon  , & de  sa  descente.  z°.  La  corre£iion  du  midi  trouve 
par  les  hauteurs  correspondantes  du  soleil  . 3°.  Le  jour  du  plus 
court  crepuscule . 4°.  La  position  de  Venus  dans  sons  orbite,  qui 
en  donne  le  plus  grand  eclat  , dans  la  supposition , que  la  lumidre 
soit  proportionnelle  d la  grandeur  de  Ia  partie  e'clairde  de  son  dis- 
que divisee  par  le  quarrl  de  la  distance  . Communement  on  fait 
usage  pour  les  deux  premiers  des  analogies  particulidres , qui  sup- 
posent  deux  termes  constants  : nous  y employerons  imme'diate- 
ment  nos  formules  gene'rales  modifie'es  par  1’  e'vanouissement  des 
differences  de  ces  termes  . Ordinairement  on  fait  ia  solution  de 
deux  derniers  , en  se  servant  d’  autres  principes  : nous  les  r&ou- 
drons  par  I’  application  des  memes  e'quations  ge'ne'rales , oil  nous 
aurons  aussi  deux  termes  constants , & pour  le  dernier  il  y aura 
1’  application  d un  triangle  plan . Ces  sont  des  problemes  apparte- 
nants  au  calcul  differentiel  des  infiniment  petits  applique'  d la  re- 
cherche  d’  un  maximum  , ou  minimum  : on  se  de'barrassera  avec 
toute  la  facilitd  des  quantite's  infinitesiraales , & la  solution  en- 
ti^re  du  premier  de  ces  deux  sera  trfcs-simple  , celle  du  second 
aura  besoin  d’un  peu  plus  de  calcul  pour  etre  achevee.  On  aura 
occasion  conformement  au  num.  112  dans  le  second  de  ces  quatre 
problemes  de  faire  le  changement  d’un  coefficient  plus  simple,  en 
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un  autre  plus  compose'  ; mais  plus  propre  & trouver  ce  qu’  on 
cherche  1 cause  des  termes  donne's  par  Ia  solution  immediate,  qui 
sont  inconnus , & qu’on  devroit  trouver  dans  le  triangle , qu’ on 
employe . On  y verra  aussi  le  danger  de  grands  erreurs  , quand 
les  diflerences  non  infiniment , mais  physiquement  petites  sont 
employces  sans  pre'caution , conformcment  i ce  , que  nous  avons 
dit  au  §.  IX. 

$.  XVIII. 

Application  des  equations  gJndrales  d la  dhermintnion  de 
la  vltesse  de  la  montde  cT  un  astre  sur  f horizon , 

(T  de  sa  dcsccnte . , 

140.  SolT  ( fig.  6 ) Z le  zenith  , P le  p6Ie  de  1’  dquateur  , S 

un  astre.  L’angle  ZPS  est  proportionnel  au  temps  i raison  de  15 

degrc's  par  heure  . La  vltesse  , qu’  on  cherche  , est  la  raison  du 

changement  de  ia  distance  au  zenith  ZS  au  changement  de  1’  an- 

gle  horaire  ZPS . La  combinaison  est  de  trois  c6te's  avec  un  an- 

gle:  les  deux  c6te's  PZ  , PS  sont  constants  , & le  troisi^me  ZS 

variable  avec  1’  angle  ZPS.  II  faut  faire  (num.  116 ) ZS  = * , 

& on  peut  faire  PS  = y , PZ  = z . On  aura  ZPS  = p , PZS 

— 2,PSZ=:r.  Dans  1’dquation  I (num.  15)  on  aura  dy  — o, 

dz  = o , Sc  dx  = dpsin.zsin.q  , ce  qui  donnera  Ia  vitesse  de 

dx  . , , 

la  raontee  ou  descente  y-  — sm.zstn.q  — sm.PZ  X n/;.PZS . 
dp 

EUe  dependra  de  la  latitude  du  lieu  , qui  est  le  complement  de 
PZ  , Sc  dans  un  meme  lieu  du  seul  angle  azimuthal  PZS  deter- 
mine'  par  les  azimuthes  en  commendant  par  le  point  du  Nord. 
Sur  le  meme  azimuth  elle  sera  proportionnclle  au  co-sinus  de  Ia 
latitude  , & dans  un  meme  lieu  au  sinus  du  meme  angle  azimu- 
thal PZS  . Si  I’  on  considere  cette  seconde  relation  , qui  inte'res- 
se  d’  avantage  1’  observateur  , ce  sinus  a son  maximum  , lorsque 
1’ astre  est  sur  le  premier  vertical,  oh  il  devient  = 1 , & il  s’e'va- 
nouit  sur  le  Me'ridien  tant  du  ctitd  du  Sud  , ou  1’ angle  azimuthal 

de- 


Digitized  by  Google 


Opusculum  XV.  377 

devient  = 1800,  que  du  cdte'  du  Nord  , oii  ii  devient  o:  k 
tangente  du  mouvement  diurne  y devient  parallhle  1 1’  horizon  , 
& Ia  vitesse  , qui  est  Ia  dernihre  limite  de  toutes  les  raisons  des 
petits  espaces  dx  de  monte'e , aux  petits  temps  empIoye's  pour  ar- 
river  i une  distance  determinee  du  Me'ridien  quelconque  , sera 
exafiement  en  raison  du  sinus  de  1’  angle  azimuthal  meme  trhs- 
prfcs  du  Me'ridien  , oh  elle  s’dvanouit. 

141.  Ce  n’  est  pas  Ia  meme  chose  , si  1’  on  considhre  les  dif- 
fdrences  petites  , mais  finies  . Alors  on  pourroit  faire  une  erreur 
meme  infinie  selon  les  dangers  , que  nous  avons  e'nontc's  dans  le 
§.  IX . Si  l’on  cherche  le  nombre  des  secondes  du  temps  employe 
pour  monter  , ou  pour  descendre  d’  une  minute  ; on  aura  dp  — 
dx  ^ 

: — . La  valeur  dx  sera  = do",  & si  I’  on  appelle  de  ce  petit 

stn.xstn.q  „ 

temps  reduit  en  secondes , on  a dt  — -dp  — — . Cette 

>s  stn.zun.q 

formule  donnera  Ia  valeur  du  petit  temps  trhs-approchante  de  la 
vraie  , quand  le  sin.z  , & sin.q  ne  seront  pas  trop  petits,  c’est- 
si-dire  quand  le  lieu  ne  sera  pas  trop  prhs  du  pole , ou  1’astre  du 
Me'iidien  . Le  temps  dans  un  meme  lieu  sera  le  plus  court  pour 
les  astres  , qui  sont  sur  le  premier  vertical  , ou  le  sin.q  devient 

W 

1 , & le  temps  est  le  plus  court  possible  = * ce 

rend  cette  position  la  plus  propre  pour  emplover  les  hauteurs  cor- 
jespondantes . Le  temps  dans  des  differents  azimuths  sera  diffe- 
rent en  raison  inverse  du  sinus  de  I’  angle  azimuthal  ayant  son 
minimum  sur  le  premier  vertical,  ou  ce  sinus  devient  le  plus  grand 
dgal  au  rayon  . Mais  si  1’ astre  s’ approche  trop  du  Me'ridien , la 
formule  devient  lautive  , & I’  erreur  peut  aller  h 1’infini. 

142.  Lorsque  la  distance  du  pays  au  pdie  est  moindre  d’une  de- 
mi-minutc.  Ia  formule  donne  une  quantitd  trhs-grandc,  mais  finie, 
qui  devient  infinie  , quand  le  lieu  est  dans  le  pdie  meme  : mais 
I’ astre  sous  le  me  ns  pdle  , ne  peut  jamais  ni  monter,  ni  descen- 
dre : po.ir  celui , qui  est  e'loigne  du  pole  d’  une  demi-minute  , 
tout  astre  , qui  a la  de'clinaison  constante,  comme  on  l’a  suppo- 
Tom.  IV.  Bbb  sc' 
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s>f  ici , met  douze  hcures  4 faire  la  montde , Sc  Ia  descente  d’u* 

ne  minute  en  allant  d’  un  cote'  du  Me'ridien  4 1’ autre  oppose' , & 

non  un  temps  infini  exige'  p‘ar  le  sin.q  = o . C’  est  la  meme 

chose  pour  l’.ipproche  d’  un  astre  au  Me'ridien  . Si  cet  astre  est 

sur  1’e'quateur,  PS  est  ==  go°;  si  le  lieu  a la  latitude  de  50% 

SM  e'tant  1’e'quateur,  on  aura  ZM  = 50%  en  ajoutant  une 

minute  , ZS  = 50°-  *' : Par  I1  formule  trigonometrique  rw.SM 

= , on  trouve  SM  ==  i°.  30'.  C’est  Ia  raesure  de  1’ an- 

cos.ZM 

gle  ZPS , qui  rcduit  en  temps  ne  donne  que  6'  4 Ia  place  de  1’  in- 
fini de  la  formule  . EI!e  fait  voir  seulement , que  le  temps  dans 

cette  position  est  beaucoup  plus  long  qu’  ailleurs ; mais  prise  4 
la  rigueur  porte  une  erreur  infinie. 

143.  C’est  la  difference  essentieHe  de  1’usage  des  formules  dif- 
ferentielles  applique'es  4 des  quan cites  infiniment  petites , & 4 des 
quantitds  physiquement  petites,  mais  finies.  Dans  Ia  premi4re  ap- 
plication  elles  donnent  exatlement  les  limites  des  raisons  , que 
Newton  appelle  rationes  primas  nascentium  , (T  postremas  eva- 
nescentium , & qui  sont  les  vraies  raisons  exa&es  des  quantitds 
finies  , qui  e'toient  toujours  proportionnelles  4 celles , qui  se  sont 
evanouies  4 la  fin : celles-14  restent  avec  cette  raison,quand  cel- 
Jes-ci  ne  sont  plus  rien  , & par  consequent  n’  ont  plus  ni  cette 
raison  , ni  aucune  autre  vrai  rapport . Dans  la  seconde  applica- 
tion  il  y a un  grand  danger  de  fautes  tr£s-grossifcres , & meme  in- 
finies  , si  1’  on  n’  y prend  bien  garde  . Nos  equations  sont  trfcs- 
utiles  encore  pour  le  second  usage  , mais  le  sont  beaucoup  p Ius 
pour  le  calcul  diflerentiel  reellement  infinitesimal . 

§.  XIX. 

Application  des  mtmes  dquations  d la  corredion  du  ntidt 
rrouvd  par  les  hauteurs  corrcspend antes  . 

144.  On  se  sert  des  hauteurs  correspondantes  du  soleil  pour 
.determiner  le  midi . On  dcrit  1’  heure  marque'e  par  la  pendule  , 
quand  on  a pris  avant  midi  une  bauteur  du  soleil  sur  1’  horizon, 

& 1’ 
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& 1’autre  marquee  au  moment  de  son  re'tour  aprfcs  midi  i Ia  meme 
hauteur : le  milieu  entre  ces  deux  temps  est  celui  du  midi  , ce 
qui  est  presqu’  exad  dans  les  solstices , dans  lesquels  le  soleil  ne 
change  pas  sensiblement  sa  distance  au  pole  . Si  les  points  S,  & 
S'  sont  les  lieux  du  soleil  avant , & aprfcs  midi  ; dans  les  trian- 
gles  ZPS,ZPS'  les  trois  cote's  seront  dgaux  , & pour  cela  les  an- 
gles  horaires  au  p61e  P de  meme  egaux . Mais  hors  des  solstices 
le  soleil  s’  doignant  du  p6le  P , ou  s’  en  approchant , doit  ar- 
xiver  k la  mdmc  distance  du  zenith  plutot , ou  plus  tard  . La 
figure  exprime  le  second  cas . ZS"  represente  la  distance  au  ze- 
nith egale  i Ja  ZS',  & 1’ angle  S'PS"  est  la  difference  des  deux 
angles  horaires  en  P : Ia  corredion  est  la  moitie  de  cet  angle 
reduit  en  secondes  , & divise'  par  is  , c’  est-i-dire  1’  angle  me- 
tne  divise'  par  30  . Or  on  a ici  aussi  la  combinaison  des  trois  cd- 
tes  avec  1’  angle  , deux  core's  e'tant  constants  : on  y fera  de  me- 
me  ZS'  = *,ZPS'  = p,PZ  =>r,PS'  — mais  on  aura  x, 
& y constants  , dx  , & dy  — o : 1’  e'quation  I donnera  dzcos.q 
= — dpsin.zsin.q  : en  divisant  par  sin.zsin.q  , & mettant  cot.q 

cos.q  . dzcot.q 

pour  . , on  aura  dp  — : — - . 

r stn.q  sm.z 

145.  On  a sin.* , qui  sera  le  co-sinus  de  la  de'clinaison  : pour 
avoir  dz  , on  prendra  la  difference  de  la  declinaison  , qui  repond 
.1  24  heures  , en  otant  la  de'dinaison  de  ce  jour  , qu’  on  a dans 
la  connoissance  des  temps , de  celle  du  jour  suivant , & la  divi- 
sant par  24  , ce  qui  donnera  la  valeur  de  dz  pour  une  heure  : 
en  multipliant  cette  valeur  par  le  nombre  d’  heures  de  P inter- 
valle  entre  les  observations , on  la  rdluira  pour  cet  intervalle  . 
On  fera  encore  mieux  i prendre  la  difference  de  la  de'dinaison  du 
jour  pre'ce'dent  k celle  du  jour  apr&s , & la  diviser  par  48  . 11 
n’  y reste  , que  1’  angle  PS'Z  = q . 

14 6.  Comme  il  s’  agit  d’  une  quantitd  bien  petite  , on  pour- 
roit  bien  trouver  cet  angle  par  la  construdion  graphique  propo- 
sce  , & dcmontr^e  dans  le  premier  des  Me'moires  correlatifs  du 
premier  Opuscule  du  Volume  precddent . L’  ope'ration  pratique 
en  a ete'  exposce  dans  le  m£me  Opuscule  , & ce  qui  appartient 
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au  cas  present  y est  indique  au  num.  i8<J  . II  s’  agit  ici  , com- 
me-14  , d’  un  triangle  spherique  , dans  Iequel  on  a deux  c6tes  a- 
vec  1’ angle  comptis,  & on  y cherchfe  un  de  deux  autres  angles : 
mnis  ia  on  avoit  bcsoin  de  trouver  I’  angle  adjacent  au  cdte',  qu’ 
on  y avoit  choisi  pour  premier , parcequ’  il  revenoit  toujours  le 
meme  ; ici  nous  cherchons  son  oppose' , & nous  mettrons  seule- 
ment  ce  qui  sert  4 trouver  son  complc'mcnt , qui  est  ici  le  seul 
necessaire . 

147.  On  fera  un  cercie  (fig.  7)  avec  un  rayon  arbitraire  CB 
& on  y prendra  les  ares  AB , BD  e'gaux  aux  deux  cotes  donnes 
PZ,PS'  de  ia  fig .6  : on  tircra  les  deux  diam&tres  BE,DF  , & 
la  corde  AG  perpendiculaire  au  premier  , qui  en  sera  coupe'e  par 
Je  milieu  en  H : on  fera  un  demi-cercle  avec  le  rayon  HG  , &: 
on  y prendra  1’  arc  GI  mesure  de  1’  angle  ZPS'  donnd  dans  la 
meme  fig. 6 : on  baissera  IK  perpendiculaire  sur  le  diametre  AG, 
& par  le  point  K on  tirera  KN  perpendiculaire  au  diametre  DF  : 
on  prendra  sur  le  diamfetre  AG  prolongc  , s’  il  le  faut , K»  = 
KN  , & on  tirera  In  . L’  angle  KI»  sera  le  complement  de  1’  an- 
gle 1>S'Z  de  la  fig.  6 . 

148.  Comme  ici  on  n’  a besoin  , que  de  sa  co-tangente  , on 
peut  se  passer  de  la  ligne  I n , 8c  du  point  » : cette  co-tangente 


KN 


sera  = ; mais  on  pourra  se  passer  aussi  du  demi-cercle , & 


de  la  ligne  KI , meme  de  la  KN  , qu’  il  ne  sera  pas  necessaire 
de  tirer , parcequ’  on  pourra  prendre  avec  le  compas  la  distance 
du  point  K au  diamfctre  DF  . On  employera  seulement  un  com- 
pas de  proportion  , 8c  la  table  des  sinus  . On  fera  le  rayon  CB 
du  cercie  de  100  parties  de  1’  echelle  longitudinale  de  cet  com- 
pas , & on  fera  ce  cercie  . On  prendra  de  la  table  des  sinus  au 
rayon  100  le  double  des  sinus  des  ares  BA,BD  , dont  le  pre- 
mier est  le  complement  de  la  latitude  du  lieu  , & le  second  = 
90°  + la  declinaison  australe  , ou  boreale  du  soleil . On  prendra 
sur  la  meme  e'che!le  ces  deux  nombres , qui  donneront  les  cordes 
BA , BD  . Ayant  de'terminc'  les  points  A , & D on  tirera  les  dia- 
metres  BE,DF  avec  la  corde  AHG  perpendiculaire  au  premier: 

on 
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on  appliquera  AH  sur  le  merae  compas  aux  nombres  100  trans- 
versalement , ou  si  1’  on  vcut , on  prendra  sur  1’  dchcllc  longitu- 
dinale du  meme  compas  le  sinus  de  1’  arc  AB  tirc  de  Ia  table  , 
pour  1’  adapter  ainsi  transversalement , parceque  c’  est  la  valeur 
de  AH  . On  aura  ainsi  1’  c'che!le  de  100  parties  pour  le  rayon  du 
demi-cercle  : on  prendra  de  cette  echeile  transversale  le  co-sinus 
de  1’  angle  donne,  & on  le  portera  en  HK  vers  G , ou  A , se- 
lon  que  cet  angle  sera  aigu  , ou  obtus  : on  prendra  la  distance 
du  point  K au  diametre  DF , & on  en  trouvera  la  valeur  nu- 
merique  sur  cette  echeile  transversale  en  comptant  pour  centi£- 
mes  du  rayon  — 1 les  parties  donriees  par  cette  echeile  , & on 
fera  cette  valeur  = N . La  ligne  1K  sera  dans  les  parties  de  Ia 
meme  unite'  le  sinus  de  1’  angle  donne' , & la  co-tangente  cherchce 

de  I’ angle  (fig.  6)  PS'Z  = La  formule  t//>  = — — 

J ww  sin.ZPS  mi.z 

dz  X N 

Sera  — ■ VDOV  ■ ne'  • 

sin.ZPS  X rt«.PS 

149.  On  n’aura  emprunte'  de  Ia  construftion  , que  Ia  seule  di- 
stance (fig. 7)  KN.  On  pourroit  bien  Ia  trouver  par  la  Trigo- 
nome'trie  plane  dans  le  triangle  HKN : 1’  angle  en  K du  quadri- 
latkre  CHKN  est  le  supplement  de  1’ angle  HCN  mesure'  par  le 
c6te'  BD,  i cause  des  angles  droits  CHK,CNK,  & 1’ angle  KNH 
= KCH , puisqu’  un  cercie  du  diametre  CK  passe  par  H , & N ; 

HK. 

on  a 1’ angle  KCH  , dont  Ia  tangente  est  r-.-pr,  & on  trouve  cct- 

HL. 

te  expression  aise'ment  relativement  au  rayon  du  premier  cercie 

fait  =r  1 : relativement  4 cette  unite'  on  a HC  =:  ros.BA  , Sc 

HA  rayon  du  demi-cercle  = sin. BA:  ainsi  on  a cette  proportion 

1 rcor.GHI,  qui  est  1’ angle  ZPS'  de  la  fig.rf,  ::  HI  = HA  = 

sin. BA  , qui  est  le  cdtd  ZP  de  la  fig.  6 : HK  , dont  la  valeur 

dans  cette  figure  sera  cos.ZPS'  Xsin.ZP . Ainsi  la  tangente  de  1’ 

angle  HNK  de  la  fig.  7 =:  HCK  sera  dans  les  valeurs  de  Ia  fig.  6 

cos.ZPS' Xsin.ZP  „ . , j 

= = cos.ZPS  Xtan.ZP . Cette  valeur  donne- 

ros.ZP 

ra  aisement  dans  la  fig.  7 1’ angle  HNK  : pour  trouver  Ia  valeur 

de 
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de  Ia  KN  = HKX””’^!;  •*  il  fcut  trouver  aussi  1’angle  NHK : 

il  est  = NCH  — HCK  = NCH  — HNK , & Ie  premier  de 
ces  deux  angles  a pour  mesure  BD  , qui  dans  la  fig.  6 est  le  c6- 
te'  PS'.  Ainsi  si  l’on  fait  1’angle  HNK.  = D , Sc  I’angle  NHK 
= E ; on  aura  relati  vernent  A Ia  fig.  6 = m.ZPS'X  ta».ZPt 

Sc  E = PS'  — D . On  aura  de  meme  dans  ces  valeurs  Ia  KI  de 
la  fig.  7 = sin.ZP  X sin.ZPS' ; parcequ’ on  aura  la  proportion  sui- 
vante,  i : sin. KHI  ::  HI  = sin. BA  : KI  = sin.BA  Xsin.KHI , 
Sc  par  rapport  A la  fig.  6 — sin. ZP  X sin.ZPS' . Si  1’  on  met 
pour  HK  sa  valeur  roi.ZPS'X^«.ZP  ; on  aura  KN  = 
m.ZPS'X^*.ZPX«».E  _KN_cor.ZPS'X^».ZPXf/V7.E 
si».  D ^oc  cot.q  KI  — sin.ZPXsi»2.PS'Xsi>i.O 

cor . ZPS'  X sin . E , dzcot.n 

cos.ZPXstn.D  r stn.z. 


dz  X ror.ZPS'  X sin. E 


sin.lJi>' Xcos.ZP X sin.D  * 

ISO.  Mais  sans  chercher  les  deux  angles  E , Sc  D , on  peut 
changer  le  coefficicnt  incommode  cot.q  , en  y substituant  sa  va- 
leur tirde  de  la  seconde  des  deux  formules  de  Trigonome'trie 
spherique  , que  nous  avons  mises  au  num.  30.  On  y a cor. A ss 
cot. BC  X sin. AB  . „ v _ 

— cos.AaXcot.a  . Cela  est  correlatif  au  triangle 

sphdrique  ABC  de  la  fig.  1 : les  lettres  correspondantes  A ces  trois 
sont  ici  S\ P,Z,  Sc  1’angle  A sera  le  q d’ ici : nous  aurons  cot.q 

_ <w.PZX»».PS'  

— ~stn  ZPS* cor.PS  X ror.ZPS  . Ayant  substitue  cette 

valeur  pour  cot.q  , 8c  sin. PS'  pour  sin.z  dans  Ia  formule  dp 


dzcot.q 


on  aura  1’angle  cherche  dp  =z  — 


dz  X cor.  PZ. 


st».z  J ° ~r  ~ s/».ZPS 

4.  dxXcoS.PS'Xcot.ZPS'  __  dzX cot. PZ  , 

+ si». ps' ~ l^zpy  - “ d*cot-PS  Xf0#  ZPS  * 

151.  Par-IA  on  a deux  termes  A la  place  d’  un  j mais  on  n* 
y trouve  pour  coefficient  de  la  valeur  dz  donne'e  par  le  chartge- 
ment  en  declinaison  , que  PZ  coraplement  de  la  latitude  du  lieu» 

PS' 
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PS'  complanent  de  la  declinaison  du  soleil , & 1’  angle  ZPS',  qu? 
est  donne'  par  le  temps  ecoule  entre  les  deux  hauteurs  correspon- 
dantes , ii  est  Ia  moitie  de  ce  temps  re'duit  en  parties  de  1’  e'qua- 
teur  . Cette  formuie  est  commode  pour  calculer  les  tables  : on  ap- 
pelle cette  corredion  equation  , qui  est  additive  depuis  le  sol- 
stice  d’  e'te'  jusqu’  i celui  d’  hiver ; parceque  la  distance  au  po- 
le augmentant , le  soleil  arrive  i la  meme  distance  du  zenith 
plutdt  , & soustradive  dans  le  reste  de  I’  anne'e  . On  prend 
pour  argument  de  cette  e'quation  4 une  latitude  du  lieu  donncc  la 
longitude  du  soleil,  & la  moitie  de  P intervalle  du  temps  entre 
Jes  deux  observations  en  heures . Pour  la  rdduire  en  secondes  de 
temps  de'pendamment  des  iongitudes  on  sait  par  les  tables  astrono- 
miques  le  mouvement  diurne  du  soleil  en  longitude  , qui  rdpond 
i chaque  longitude  dans  la  position  presente  de  1’  apogee  ; & on 
ne  fera  aucune  erreur  sensible  pour  des  quantite's  si  petites  , si 
J’  on  le  prend  d’  un  degre' : on  trouve  dans  les  mdmes  tables  la 
difference  en  declinaison  , qui  rdpond  i chaque  degre'  de  longitu- 
de : en  divisant  cette  diffe'rence  par  24  , on  1’  aura  pour  une  heu- 
xe  : pour  la  moitie  de  1’  angle  dp  re'duit  en  secondes  de  temps 
on  devra  encore  la  diviser  par  2X15  = 30.  Ce  sera  la  valeur 
dz  pour  une  heure  d’  intervalle  : on  1’  aura  pour  tout  autre  in- 
tervalle  en  la  multipliant  par  le  nombre  des  heures  : on  calculera 
la  valeur  de  la  formuie  finale  du  nume'ro  pre'ce'dent  selon  cette 
valeur , en  employant  la  distance  au  pole  PS' , qui  convient  4 
cette  longitude  , & qui  est  90°  + decl. , le  complement  de  la  la- 
titude  du  lieu  PZ  , 8c  is°  par  heure  pour  1’  angle  ZPS'  de  cha- 
que intervalle  , dont  on  veut  mettre  la  moitie'  pour  argument  de 
la  table  : on  aura  ainsi  les  valeurs  pour  cette  table  . La  derni^re 
prdcision  exigeroit  pour  chaque  heure  la  rdsolution  des  deux  trian- 
gles  sphe'riques  ZPS1, ZPS":  les  formules  differentielles  abrogent 
immensement  le  calcul  sans  commettre  des  erreurs , qu’  on  ne 
puisse  negliger , quoiqu’  il  s’  agit  d’  une  distance  assez  conside'- 
rable  du  midi , & de  1’  horizon  , qui  sont  necessaires  pour  cet- 
te esphce  d’  observations  : nos  equations  ge'ne'rales  e'pargnent  la 
peine  de  chercher  parrai  les  24  analogies , ou  parmi  nos  16  e- 

qua- 
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quations  des  cas  de  deux  termes  constants  , quelle  est  celle  , qui 
convient  i ce  cas  particulier . 

XX. 

Application  des  mimes  i quations  J la  di  terminat  ion 
du  plus  court  cripuscule  . 

151.  On  fait  commencer  le  crepuscule  du  matin  , qui  est  Ie 
commencement  de  1’  aurore  , Sc  finir  celui  du  soir  , quand  Ie  so- 
Ieil  est  A 18  degres  au  dessous  de  I’  horizon.  Nous  concevrons  le 
triangle  PSZ  dans  deux  circostances  : dans  la  -premibre  nous  au- 
rons  ZS  = 90'“,  Ie  soleil  e'tant  i 1’  horizon  : dans  la  seconde  le 
meme  cote  sera  = 1080.  Le  cote'  PZ  sera  toujours  Ie  complement 
de  la  latitude  du  lieu  , & Ie  cote  PS  = 90  + diclin.  : le  pre- 
mier  de  ces  deux  angles  mesure  P intervalle  de  temps  ecoule'  en- 
tre  le  lever , ou  le  coucher  du  soleil , & le  midi  : le  second  1’ 
autre  entre  Ie  commencement  du  cre'puscule  du  matin  , ou  la  fir» 
de  celui  du  soir , Sc  le  midi  meme  : ainsi  Ia  difference  des  deux 
anales  ZPS  sera  la  mesure  de  la  durc'e  du  crepuscule  : si  1’ on 
nomme  cet  angle  dans  les  deux  positions  du  soleil  p , 8c  p' , la 
valeur  p — p'  sera  proportionnelle  H la  da  ree  du  crepuscule  : el- 
Ie  sera  differente  pour  le  meme  lieu  , selon  que  1’  arc  PS  sera 
different . Dans  Ie  calcul  differentiel  pour  trouver  un  maximum , 
ou  un  minimum  , ordinairement  on  met  la  difference  = o , Sc 
on  en  tire  les  consequences . Nous  suivrons  d’  abord  cette  metho- 
de , Sc  nous  de'termincrons  par-li  le  minimum  du  crepuscule,  que 
nous  cherchons  , en  faisant  dp  — dp'  — o,Sc  dp  — dp';  mais 
aprbs  nous  ferons  des  reflesions  utiles  sur  la  me'thode  meme  . 
Nous  trouverons  Ia  formule,  qui  exprime  la  difference  de  la  du- 
ree  du  crepuscule  , Sc  nous  Ia  ferons  = o . 

153.  On  voit  bien,  que  le  cas  apparticnt  aussi  d Ia  combinaison 
de  trois  cotes  avec  un  angle  : il  a deux  termes  constants  , le  PZ 
toujours  Ie  meme  , Sc  le  ZS  le  meme  1=  90°  pour  Ie  triangle  du 
coucher , ou  lever  du  soleil  , Sc  de  ioS’  pour  le  commencement 
ilu  crepuscule  du  matin  , ou  la  fin  de  celui  du  soir , tandis  que 

le 
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le  troisi&rae  c<3td  ZS  varie  par  la  variation  de  la  dcclinaisoi» , & 

fair  varier  1’  angle  en  P = p , ou  = p' , dont  nous  devons  em- 

ployer  les  deux  variations  dp  — dp\  Ainsi  pour  avoir  dans  1’cqua- 

tion  differentielle  1’  angle  ZPS  = p , on  devra  faire  ZS  = x : on 

pourra  faire  y , & z les  deux  autres , comme  on  veut : nous  ferons 

comme  dans  les  deux  problemes  prece'denrs  PZ  = y , PS  = z , 

„ , dzcot.q  , x 

ocnous  aurons  comme  auparavant  dp  — — — dp  = — 

(i  f ' 5tYlm  X 

— . , & ces  deux  valeurs  faites  egales  entr’  elles  doivent  don- 

ner  la  solution  du  probleme  . Or  on  y a la  distance  PS  du  so- 
leil  au  pole  , & sa  variation  la  meme  pour  les  deux  triangles,  qui 
re'pondent  aux  deux  angles  p , Sc  p'  de  la  meme  journe'e  , ce  qui 
rend  dz  , & sin. z communs  : ainsi  on  aura  encore  cot.q'  = cot.q , 
& pour  re'soudre  le  probleme  il  suffira  de  trouver  une  fonftion  quel- 
conque  de  ces  angles  par  les  trois  cote's  des  deux  triangles  : 1’egalite 
des  deux  valeurs  de  cette  fonftion  rendra  aussi  dgales  les  valeurs 
des  deux  co-tangentes , & par-ld  on  aura  la  solution  du  probldme. 

1S4.  Nous  avons  dans  la  premifcre  des  deux  formules  du  nu- 
mc'r.  30  le  co-sinus  d’  un  angle  par  les  trois  c6te's  cos . A — 

cor. BC — ror.ABXfor.AC  . . „ n _ 

. — — r- 7; : en  y mcttant  les  lettres  S,P,Z  pour 

»n.ABX«».AC  J DCV  „ ’ e 

. „ _ _ cos.VZ  — cos.PSXcos.Zi) 

A,B,C  on  aura  cor.S  = ! '~nP  w ■ Vt- • L angle  S est 

r/».PS  X sifi.ZS  c 

notre  q : ainsi  il  faudra  prendre  les  deux  valeurs , qu’  on  tire  de 
cette  formule  , en  y supposant  pour  la  premi&rc  ZS  =:  90’,  & 
pour  la  seconde  = 108°,  & les  faire  egales.  PZ  sera  pour  toures 
les  deux  le  comple'ment  de  la  latitude  , & PS  le  comple'ment  de 
la  declinaison  6tde  de  90%  ou  y ajoutee  . Un  des  deux  diviseurs 
r/«.PS  sera  commun  , & on  1’  6tera . Dans  la  premi&re  on  aura 

cos. ZS  ~ cos. 90°  — o j sin.ZS  = 1 ; ainsi  elle  se  rdduira  <L  cos. PZ 

sinJat.  — roj.PS  X cos.  1 08° 

sin.  108°  * 


= sindat.  Dans  la  seconde  on  aura 


ce  qui  donnera  sin. to2°  XsinJ^t- = sindat.—  cor.PSXfor.io83, 

(t — sin.soS^sin.lnt. 
ou  cor.PS  = i 1 


cor.  108° 


»5S- 
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on  tire 


, = ; = t«»-9n  (*)  • Donc 


38  6 Tomus  IV. 

155.  Comme  le  co-sinus  de  1083  doit  etre  ndgatif,  le  co-sinus 
de  PS  le  devra  etre  aussi , ce  qui  fait  voir  que  PS  doit  £tre 
plus  grand  que  de  90’:  ainsi  le  coi.PS  sera  le  sinus  de  la  de'- 
clinaison  australe  pour  les  habitateurs  de  1’  hemisphfere  boreal  . L' 

1 — sin.  108’  r — ror.iS3  sin.vers.1i0 

expression est  = — : — — — = — 5—,  qui  se 

r coi.  108’  sin.180  stn.i8°  ’ 1 

re'duit  i tttn.g°  ; parceque  par  les  formules  de  Trigonotne'trie 

sin.vcrs.180  est  = zsinK  g° , 8c  sin.180  — isin.g°cos.g° , d’ oh  1’ 

sin.vers. 18° sin°.q°  sin  g° 

sin.  180  sin.<fcos.<f  cos.g° 

la  declinaison  du  plus  court  cre'puscule  est  australe , & a pour  sinus 

sin.lat.  X tan.90.  C’ est  Ia  solution  qu’ on  trouve  par  les  me'tho- 

des  communes  . Pour  Paris  1 I’ Observatoire , dont  la  latitude  en 

negligeant  les  secondes  est  = 48°.  50',  cette  formule  donne  6°. 5 1\ 

de  declinaison  australe  , qui  se  trouve  17  jours  aprbs  1’  equinoxe 

d’  automne  , & avant  celui  d’  hiver  . 

1 $6.  Pour  revenir  i present  sur  la  methode  meme  , nous 
reprendrons  1’  expression  de  la  difference  dp  — dp' , qui  est  = 
d/dcot.q' — cot.q)  ., 

— 1 ; premierement  on  peut  avoir  un  maximum  , ou 

minimum  non  seulement  quand  le  coefficient  de  la  quantite'  infi- 
niment  petite , qui  avec  elle  exprime  la  difference  , est  = 0 ; 
mais  encore , quand  elle  devient  egale  1 1’  infini . Ici  le  coeffi- 
cient deviendroit  infini , si  stn.n  pouvoit  devenir  — o . Cela  ne 
se  peut  pas  ; parceque  la  distance  PS  = * , ne  peut  devenir  ni 
zero  , ni  = 180°,  ce  qui  placeroir  le  soleil  dans  un  des  deux 
p61es  : il  y a de  plus  , que  si  ce  cas  fur  possible  , le  soleil  n’au- 
roit  aucun  mouvement  diurne , & il  ne  pourroit  pas  se  trouver 

le 


(*)  On  voit  plus  aisdment  ce  changement  d’ expression  par  la  simple  Geomdrrie 

«...  AF 

lineairc  . Si  I’ on  lire  dans  la  fig.  a la  corde  AB,on  y aura  ran.ABE  — — - ~ 


tin.vers.  AB 


EB 

— ii»  AB^  ‘ *’aI,8'e  ABE  est  le  compensent  de  1’anglc  BAE  , qui  a 

pour  mesure  la  moitif  de  1’  are  BG  : ainsi  sa  mesure  est  la  moitid  de  AB  , 

qui  en  est  le  reste  S un  demi-cerde , ce  qui  fait  J'”-'-lf"-Aj  _ „„  i AB . 

nn.  AB  t 
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le  merae  jour  4 1’ horizon , & 183  au-dessous : ainsi  ce  coeffi- 
cient  ne  peut  pas  devenir  infini  par  son  de'nominateur  . II  pa- 
roit  au  premier  coup  d’  ceil  que  le  numerateur  pourroic  devenir 
infini  parcequ’  ii  y a des  cas  , dans  lesquels  1’  angle  ZSP  peut  de- 
venir =r  o , ce  qui  rend  infinie  la  co-tangente  . Pour  faire  de- 
venir 1’  angle  ZSP  = o , il  faut  que  le  point  S soit  sur  le  Me- 
ridicn  , ou  le  point  Z au  pole  . Dans  ce  second  cas  le  soleil  ne 
pourroit  pas  dans  la  meme  revolution  etre  4 1’ horizon  & 1 8°  au- 
dessous  , I’  angle  ZPS  tant  pour  le  q , que  pour  te  q , & pour 
une  distance  au  zenith  quelconque  y devient  d’  une  valeur  in- 
de'termine'e  par  la  re'union  des  points  P,Z,  qui  fait  cvanouir 
le  cotd  PZ  . Dans  ie  premier  eas  si  le  soleil  arrive  4 1’  horizon 
au  MeVidien  dans  le  solstice  d’e'te  ; ii  s’e'I4ve  apr&s , & il  n’  ar» 
rive  pas  4 108  degres.de  distance  du  zenith  ; le  jour  y est  per- 
petuel  sans  crdpuscule  . S’  il  arrive  pendant  1’  hiver  ; 1’  angle  p 
sera  = o , I’  angle  p'  e'tant  fini . Il  y aura  une  espfece  de  maxi- 
mum du  crepuscule  , i’  aurorc  se  re'unissant  avec  le  crepuscule  du 
soir  sans  jour  : cela  arrivera  dans  le  pays  , qui  a la  latitude  e'- 
gale  4 la  dvclinaison  . S*  il  arrive  au  Me'ridien  4 10S  degr&s  de 
distance  au  zenith  ; ou  cela  arrivera  aprfcs  la  nuit  perpetuelle  , 
ou  4 son  commencement , & alors  il  n’  y aura  pas  d’  arrivee  4- 
1'  horizon  : & si  cela  arrive  apris  le  coucher  du  soleil  , ou  avant 
son  lever,  il  y aura  la  jonflion  du  crepuscule  avec  1’aurore  : ce 
sera  un  maximum  donne  par  la  cot.g'  infinie,  cotuj  dtanr  finie. 

157.  Pour  ce  qui  appartient  4 la  difference  = o , outre  le 
cas  du  coefficient  = o , dans  lequel  nous  avons  trouve  cor.PS 
=:  sin.lat.Xtan.g0 , il  y a le  cas,  dans  lequel  dz  devient  = o : 
cela  arrive  au  solstice  d’  e'te  , quand  Ia  distance  au  zenith  = * 
arrive  4 son  minimum  , & au  solstice  d’  hiver  , quand  elle  arri- 
ve 4 son  maximum  . Il  y a un  maximum  de  la  dure'e  du  crepu- 
scule dans  tous  ces  deux  cas  , tandis  que  le  coefficient  = o don- 
ne un  minimum  . D’  un  examen  de  la  valeur  dz  ( cot.if — cot.q  ) 
on  pourroit  bien  tirer  aussi , de  quoi  prouver,  que  celui  des  sol- 
stices  est  un  maximum , & 1’  autre  du  coefficient  = 0 un  mini- 
mum , en  faisant  voir , que  pour  le  premier  cas  sa  valeur  passe 

Ccc  z de 
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de  1’  augmentation  & la  diminution  , & viceversa  dans  le  dernier , 
ce  qui  prouveroit  aussi , que  rcellement  ii  y a un  maximum  dans 
ceux-14  , 8c  un  minimum  ici  , quoique  ii  peut  arriver , que  la 
formule  de  la  difference  d’  une  quantitd  variable  soit  = o sans 
qu’  il  y ait  ni  maximum  , ni  minimum  , comme  j’  ai  de'montre 
il  y a plus  de  40  ans  dans  ma  dissertation  Dc  Natura , & usu 
infinitorum  , (T  infinite  parvorum  , 4 cause  des  quantitds  d’  or- 
dres  infe'rieurs  qu’  on  a ne'glige'es  . Cela  appartient  gendralement 
a la  theorie  des ' problemes  de  maximis  , & minimis  , & ai  de- 
veloppe'  cet  objet  dans  le  plus  grand  de'tail  dans  mes  Ele'ments 
d’  Algirbre  . Il  suffit  ici  d’  avoir  montre'  avec  quelle  facilite'  nos 
cquations  ge'ne'rales  se  prctent  4 la  solution  de  problemes , qui  ne 
paroitroient  pas  etre  de  leur  ressort . 

$.  XXI. 

Application  des  m'mes  equations  d la  dhermination  du 
plus  grand  dclat  de  Venus  . 

158.  Soit  (fig.8)  S le  centre  du  soleil , T la  terre,  V le 
centre  de  Venus,  A,B  lcs  interseftions  de  la  ligne  droite  SV 
avec  sa  surface  , C,D  celles  de  la  droite  TV,EF  le  diametre 
de  Venus  perpendiculaire  au  diamfctre  AB  dans  le  plan  TVS, 
GH  le  diametre  perpendiculaire  i CD,I  1’ interseftion  de  la  droi- 
te  TF  avec  Je  diametre  HG . La  ligne  HI  sera  la  partie  du  dia- 
metre HG  du  disque  apparent  de  Venus , qui  nous  paroitra  e'- 
clairee.  Ce  disque  est  represente'  dans  Ia  fig.  9 : sa  partie  eclai- 
re'e  sera  termine'e  par  le  demi-cercle  KHL  , & par  la  de'mi-elli- 
pse  KIL  . On  sait , que  1’  aire  de  cette  demi-ellipse  sera  4 celie 
du  demi-cercle  comme  VI  4 VH  , & la  partie  eclairee  KHLI  au 
total  du  disque  , comme  HI  4 HG  . Ainsi  la  partie  eclairee  du 
disque  sera  proportionnelle  4 la  ligne  HI  de  cette  figure  , & Ia 
lumifcre  qui  en  arrivera  4 la  terre  T , sera  dans  la  fig.  8 confor- 
mement  4 1’  hypothfcse  , que  nous  avons  propose'  au  num.  139  , 
HI 

comme  jy;  • Il  faut  trouver  le  maximum  de  cette  expression. 

159- 


Opusculum  XV.  389 

159.  La  petitesse  du  diam&tre  apparent  de  Ve'nus  fait , qu’  on 
peut  conside'rer  la  ligne  TF1  comme  perpendiculaire  au  diametre 
GH:  ainsi  HI  est  le  sinus  verse  de  l’arc  HF,  qui  est  e'gal  i l’arc 
AD  i cause  de  FA,HD  quarts  de  cercles  egaux  . L’arc  AD  est  la 
mesure  de  1’angle  AVD  supple'ment  de  l’angle  SVT : ainsi  HI  = 
VH  — VI  = 1 — cor.HF  , sera  = 1 -f-  m.SVT  i cause  des 
signes  contraires  des  co-sinus  des  suppldments , & la  quanti  te'  de 

i„.%  . , i-f-ros.SVT 

lumiere  sera  exprimee  par  . 

r TV* 

160.  Les  orbites  de  Venus,  & de  Ia  terre  e'tant  presque  circuhi- 
re  , on  peut  conside'rer  les  c6te's  SV,  ST  comme  constants,  & on 
de'terminera  Ia  raison  des  differences  du  c6te'  TV  , & de  I’  angle 
TVS  par  Ia  premifcre  equation  adapte'e  au  triangle  refliligne : on 
appellera  p I’  angle  TVS  , x le  cfitd  TS  , z le  c6te'  TV  : ainsi 
on  aura  SV  =:  y , STV  = 9 , & VST  = r : pour  le  triangle 
sphe'rique  on  auroit , comme  auparavant  dzcos.q  — — dpsin.zsin.q ; 
mais  pour  le  triangle  plan  on  mettra  (num.id)z  pour  sin.z,  & on 

aura  zdp  — — — ^ — - — . La  formule  finale  du  numero  pre-ce'dent  sera 

, & sa  Srence  -^psi„.p-zzdz(t  + cos.p)  _ q < 

x-  dzcos.q  . . 2 zdz  0 

tn  mettant  — : — - pour  — zdp  , dtvisant  par  , & trans- 

sw.q  * z* 

cos.nsin.p  . ,,  . ,,  . 1 sin.q 

posant , on  aura  — ' — — = 1 4-  cos.p  , d ou  I on  tire L 

. lsm.q  1 cos.q 

sm.p  , . , 

— —r—  - — : c est-a-dire  ztan.q  — tan.-p. 
i -f  cos.p  J * r 

161.  Si  I’on  fait  la  distance  de  la  terre  au  solei!  ST  = 1 , & 

la  distance  de  Venus  SV  = Ia  proportion  des  cdtes  aux  sinus 

des  angles  oppose's  donne  shj.SVT  = sin.p  — ^s/«.STV  = ' 

ainsi  on  aura  deux  rapports  simples  entre  les  deux  angles  SVT 

= p , 8c  STV  = q.  Leurs  sinus  seront  en  la  raison  donnee  des 

distances  ST  , SV  , & la  tangente  de  la  moitie  du  preraier  sera 

double  de  la  tangente  du  second. 

id2.  Pour  les  trouver  nous  reprendrons  1’  equation  f— - 

r ’ 2 sin-q 


> ^ 
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=£  l -f-  cos.p  — i + V^i  — sin'.p)  en  substituant  s'-^-  pour 

cos.q  . w sin1,  q q 

stn.p  , on  aura  — - = i + v(i  — — r-* ) : cor.-2 i z= 

r ’ 2 n n1  2« 


cos.q  

n 


sirP.q — i -f- 


cos.q 


n1 


t? 


n 


COS1,  q 

+v- 


, 4"  

+ — cos.q  = 


4 

2 


& 4 la  fin  ror.j  = — -n  + V(  - »* 
3 “ 9 


163.  La  distance  moyenne  de  Ve'nus  au  soleil  n est  0,723333  r 
la  moyenne  de  la  terre  etant  = 1 ; ainsi  — ^n  — — 0,482222, 
& son  quarrd  = 0,232538  , qui  ajoutc  i ^ = 1, 333333  fait 
1,565871  :pa.r-lk  cos.q  = — 0,482222  iv^i, 565871  = — 0,482222 
+ 1,251347.  On  ne  peut  pas  prendre  le  signe  — , parceque- 
Ie  co-sinus  deviendroit  plus  grand  que  le  rayon  : en  prenant  Je 
positif,  on  aura  cos.q  — 0,769125  , & q — 39°.43'.29".  La 


valeur  sin.p  = donne  le  log.un.p  — 9,805567  — 9,859338 


= 9,946229  , qui  repond  d deux  angles , un  aigu  = 62°.  4'.  23", 
1’ autre  obtus  = 1 J70-5s'-37''>  Comme  la  ligne  TV  prolonge'e 
rencontreroit  1’  orbite  de  Ve'nus  dans  un  autre  point  V' , ou  T 
angle  SV'T  seroit  egal  1 1’  angle  SVV'  supplerent  de  SVT , la 
valeur  du  sinus  de'termine'e  par  la  rencontre  de  cette  ligne  avec 
cette  orbite  donne  1’  un  & 1’  autre  de  ces  angles  : mais  nous  de- 
votis prendre  1’  obtus  pour  notre  p , ce  qui  est  indique'  par  une 
autre  expression  du  notre  angle , qui  donne  son  co-sinus . C’  est 

celle  que  nous  avons  trouve'  au  nume'ro  precedent  — 

2 sm.q 

1 -f-  cos.p  . Comme  nous  y avons  reduit  le  premier  membre  d 

cos.q  , cos.q  c cos.q 

— 2 , on  aura  1 + cos.p  — — - , & par-ld  cos.p  = — 7 — 1 = 

2 n 2 n 2 n 


0,769125 

1,446666 


= 0,531*5? 


— 0,4683  37,  qui  est  le  si- 
nus 
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nus  de  27’.  55*-  37",  & par  consequent  le  co-sinus  des  memes  6i\ 
4.23”,  & 117°.  ss'-  37”»  qu’  on  avoit  trouve'  par  1’ autre  ex- 
pressiori : mais  le  signe  negatif  de  ce  co-sinus  determine  1’  ob« 
tus.  Ainsi  nous  aurons  1’  angle  SVT  = p = 1 170. ss'*37"» 
& comme  1’  angle  STV  = j a e'te'  trouve  = 39°.  43'. 29",  le 
troisi&mc  TSV  reste  = 22°.  20'.  54”  • On  en  tire  le  c6tc  TV 

sin. TSV  sin. 21°.  21' 

sin.QVT  sin.  117°.  50'*  °>43°4  • 

1^4.  Cette  de'termination  sert  pour  le  temps  des  distances  mo- 
yennes  de  la  terre , & de  Venus  au  soleil  : on  trouve  la  meme 
chose  chez  M.  de  La-Lande  au  num.  1198  dans  le  premier  des 
trois  Volumes  de  son  Astronomie  d’  aprfcs  une  formule  de  M. 
Halley , qui  par  une  me'thode  differente  a cherche  dire&ement 
cette  distance  , & il  en  a donnd  une  construftion  trfes-simple  , 
& e'Ie'gante  : 1’  angle  STV  = y est  de  meme  39°.43',  & la  di- 
stance TV  = 0,43  , y ayant  neglige  les  secondes , & les  fra- 
flions  infe'rieures  . J’  ai  employtf  ici  les  secondes  seulement  pour 
faire  accorder  mieux  les  deux  valeurs  de  1’  angle  p donnees  par 


les  deux  formules  sin.p  — , & cos.p  = C^1  — 1 . Le  der- 

n 2» 

nier  nume'ro  de  ce  Volume  presente  une  table  de  M.  Kies  , dans 
laquelle  il  y a 1’  elongation  de  Venus  dans  son  plus  grand  edat , 
qui  est  notre  q , pour  toutes  les  diffe'rentes  combinaisons  de  leurs 
distances  les  plus  grandes,  les  moyennes,  les  plus  petites,  & de  sa 
quantite'  de  lumi^re  par  rapport  4 celle  de  la  distance  moyenne  faite 
■=  1 . On  pourroit  calculer  cette  table  aussi  par  la  valeur  finale 


i-4-roj.SVT  . , . . 

— du  nura.  159 , qui  lui  est  proportionnelle  en  eraplo- 


yant  les  distances  de  Venus , & de  la  terre  au  soleil  , qui  leur 
repondent , pour  trouver , comme  nous  avons  fait  ici  , pour  les 
distances  moyennes  les  trois  angles  du  triangle  STV , & la  di- 
stance TV  . Dans  cette  table  on  trouve  la  plus  petite  e'longa- 
tion  , qui  est  notre  angle  q pour  Venus  perihe'lie  , & la  terre 
aphe'!ie  de  39’.^' la  plus,  grande  pour  Ve'nus  aphelie  , & la  terre 
perihclie  de  40’.  22'.  La  quantite'  de  lumi&re  dans  le  premier  cas 

est 
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est  0,8934  > «tans  'e  sec°nd  1,1304.  L’ elongation  pour  les  di- 
stanccs  moyennes  y est  de  39^.43',  la  meme,  que  nous  avons 
trouvec  ici  , si  1’  on  y neglige  les  secondes . Cet  accord  confirme 
toute  la  mc'thode  , que  nous  avons  employee,  & qui  fait  voir  tou- 
jours  plus  dairement  le  grand  avantage  d’avoir  dans  quatre  seules 
equations  relatives  i quatre  combinaisons  generales  les  instruments 
propres  i la  solurion  d’  une  quantite'  immense  de  problemes  . Dans 
ces  quatre  , que  nous  avons  rcsolus  ici  , il  y a eu  toujours  les 
cas  de  deux  c6tes  constants ; mais  elles  sont  ge'ne'rales  pour  tou- 
tes  les  autres  de  deux  termes  constants , d’  un  seul , d’  aucun  , 
comme  nous  1’  avons  de'ji  dit  plusieurs  fois  ci-dessus , & comme 
nous  dirons  aussi  dans  le  paragraphe  suivant , ou  nous  donnerons 
une  autre  application  , qui  n’  aura  besoin  que  d’  un  seul  terme 
constant  , & nous  indiquerons  toutes  les  autres , que  nous  avons 
donne'es  dans  d’  autres  Opuscules  de  cette  Colledion . 

. 165.  L’angle  TSV  , qlie  nous  avons  trouve  = 21°.  21',  sert 
pour  voir  k combien  de  jours  k peu-prbs  de  la  conjonftion  infe'- 
rieure  de  Venus  on  a ce  plus  grand  eclat . Dans  huit  ans  moins 
deux  jours  Venus  revient  i la  meme  position  respedive  ayant 
eu  5 cortjonftions  infe'rieures  avec  le  soleil . Ce  sont  2910  jours , 
qui  divises  par  5 , donnent  pour  une  re'volution  synodique  mo- 
yenne  584  • ainsi  la  distance  temporaire  du  plus  grand  edat  k la 

. a.  (22°.  2i')Xs^4  . c,  . ,, 

conjonction  sera  — - ==35,3  , & cet  intervalle  est 

changc'  tr&s-peu  dans  les  differentes  combinaisons  des  distances  a 
cause  de  la  petitesse  des  excentricitcs  de  Ia  tene  , & de  Venus. 
Le  plus  grand  edat  sera  i peu-prfcs  cinq  semaines  avant , & a- 
prbs  Ia  conjonflion  inferieure  avec  le  soleil . 

$.  XX  IL 

D'  autres  applicatioris  de  quatre  equations  generales  du 
num.  15.  , & 17  , & des  deux  du  num.  tq  . 

1 66.  Dans  chacune  des  applications  des  quatre  equations  ge'- 
ne'ral«s  , qu’on  a lait  dans  les  paragraphes  prcc^dents , il  y avoit 

deux 
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deux  termes  constants  . Dans  I’  Opuscule  XIV  on  a eu  une  ap- 
plication  de  la  premifcre  des  quatre  du  num.  15  qui  a eu  un  seul 
terme  constant . On  pouvoit  se  servir  dans  1’ Opuscule  VIII  pour 
un  objet  de  son  nume'ro  11  de  1’dquation  I du  num.  ij  d’  ici  rd- 
duite  pour  le  triangle  plan  i la  I du  num.  17  en  y considerant 
deux  termes  constants . 11  s’  y agissoit  de  determiner  dans  Ia  fi-  _ 
gure  3 de  Ia  table  VI , qui  se  reduit  1 Ia  fig.  10  d’  ici , la  differen- 
ce  , que  Ia  base  DG  du  triangle  DCG  corde  fautive  d’  un  cer- 
cie , avoit  par  rapport  4 Ia  base  AB  du  triangle  ACB  sa  corde 
vraie . Le  cas  y e'toit  encore  moins  gendra I ; parceque  ce  second 
triangle  dtoit  isocele : pourtant  on  pouvoit  resoudre  ce  probldme 
i 1’  aide  de  Ia  premiire  equation  du  num.  17 , meme  dans  sa  gd- 
neralitd,  en  y employant  un  seul  terme  constant. 

167.  La  combinaison  pour  ce  probldme  dtoit  celle  de  trois 
cdtes . On  y avoit  !es  cfitds  CA,CB  avec  I’  angle  en  C , & o* 
cherchoit  la  difference  de  Ia  base  AB  changde  en  DG  par  les  pe- 
tites  differences  AD , BG  de  ces  cdtds . Dans  le  cas  particulier 
de  1’  isocdtisme  on  avoit  aussi  les  angles  en  A , & B , qui  dtoient 
cgaux  entr’  eux  , & chacun  egal  au  complement  de  la  moitid  de 
I’ angle  en  C,  & la  formule  qu’  on  tire  de  notre  application  en 
fait  usage  comme  nous  verrons ; mais  cela  n’  empccheroit  1'  u- 
sage  de  cette  formule  , mcmc  dans  le  cas  du  probldme  gdndral . 

168.  Le  terme  constant  dtoit  1’  angle  C , qu’  ii  faut  appeller  p 
pour  faire  evanouir  dans  Ia  premidre  des  dquations  de  ce  numd- 
ro  le  dernier  terme  dpxsin.q  : ainsi  il  falloit  appeller  x la  base 
AB  , qui  est  le  c6te'  opposc'  i cet  angle , Sc  on  pouvoit  ap- 
peller meme  dans  le  cas  general  y , & * les  deux  autres  cd- 
tds AC  , BC  , i volontd , en  appellant  q 8c  r les  angles  , qui 
leur  auroient  dtc  opposds  en  B & A . II  y restoit  1’  dquation 
dx  — dycoi.r  — dzcos.q  — o , d’  oh  1’  on  auroit  tird  la  diffe- 
reace  qu’  on  cherchoit  dx  = dycos.r  -f-  dxcos.q . On  y avoit  les 
deux  differences  dy,dz,  qui  dtoient  les  AD,BG , & dans  le  cas 
de  1’  isocelisme  aussi  les  angles  en  B & A , qui  auroient  dtd  r 
& q compldments  de  la  moitid  de  1’  angle  donnd  en  C — p : 
ainsi  on  auroit  eu  dans  ce  cas  cof-r  = cos.q  — sm.^p  , 8c  dx  — 
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(dy  -f- dz.)Y,iin.\ p , ce  qui  est  I’  expressiori  meme  de  Ia  solutiori; 
qu' on  trouve  ri  la  fin  de  ce  num.  13  de  1’  Opuscule  VIII. 

169.  Dans  le  cas  genera!  de  1’  inegalite'  des  deux  cdtes  on  peut 
trouver  les  deux  angles  en  B , & A par  la  Trigonome'trie  , puis- 
qu’  on  y a les  deux  cote's  avec  1’  angle  intercepte'  : mais  on  peut 
faire  ici  ce  qu’  on  a propose'  au  $.  XIX  de  cet  Opuscule  num.  141* , 
en  trouvant  ces  deux  angles  par  construftion  graphique  , ce  qui 
est  trfcs-facile  , quand  on  a les  deux  c6te's , & 1’  angle  d’  un  trian- 
gle  plan  , i 1’  aide  d’  un  e'chelle  & du  rapporteur  , ou  du  com- 
pas  de  proportion  ; parceque  pour  avoir  assez  exa&ement  la  pe- 
tite difference  qu’  on  cherche  , il  suffit  d’  avoir  ces  angles  par  un 
4-peu-prfes . 

170.  On  a eu  dans  Ie  premier  Opuscule  du  Volurae  pre'ce'dent 
1’  application  des  equations  du  meme  numdro  17  avec  deux  con- 
stantes , une  , aucune,  comme  je  I’  ai  de'ji  dit  au  num.d  de  ce  m£- 
me  Opuscule . Pour  les  c'quations  du  num.  19  , qui  appartiennenc 
aux  petits  complements , on  en  a eu  des  applications  dans  plu- 
sieurs  Opuscules  de  ce  meme  Volume , dans  1’ Opuscule  III  pour 
le  quart  de  cercie  , dans  1’ Opuscule  XI  pour  1’  instrument  des 
passages  , & dans  le  XIV  pour  la  machine  parallatique  . J’  avois 
mis  ici  au  long  1’  application  i 1’  instrument  des  passages , & on 
1’  a annonce'  ainsi  dans  le  catalogue  de  cette  Colleilion  imprime 
d’  avance  ; mais  j’  ai  juge  apr&s  plus  i propos  de  re'unir  dans  le 
seul  Opuscule  XI  tout  ce  qui  appartenoit  i cet  instrument . 

171.  Je  pourrois  bien  donner  un  tr&s-grand  nombre  d’ autres  ap- 
plications ; mais  il  suffit  d’  avoir  montre'  par  tant  d’essais  le  grand 
avantage  , qu’  on  peut  tirer  des  equations  differentielles  tant  des 
quatre  gdnerales  du  num.  15,  & 17,  que  des  deux  du  num.  19  ap- 
partcnantes  aux  petits  complements . On  peut  en  tirer  un  grand 
nombre  d’  avantages  pour  toutes  les  parties  de  1’  Astronomie , & 
encore  plus  ge'ne'ra!ement  dans  le  calcul  infinitesimal , quand  il  s’ 
agit  d’  y empioyer  les  differences  apparteruntes  aux  triangles . 
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OPUSCULUM  XVU 

De  Rhombo  micrometrico  pro  corrigendo  effectu 
ejus  positionis  obliqu*. 

§.  I. 

Corregionis  Theoria. 

*•»* 

otissimus  est  usus  pro  microraetro  rhorabi  ABDE 
(Tab.  XI  fig.  i),  in  quo  diameter  major  BCE  est 
dupla  minoris  ACD  . Ita  obvertitur  tubus  eo  instru- 
ffus , ut  diameter  minor  habeat  dire&ionem  motus  diurni  , & 
maneat  immotus , dum  ipso  motu  diurno  traducuntur  .per  ipsum 
bina  astra  , alterum  positionis  notse  per  chordam  FGH  (*) , al- 
terum ignota  per  F'G'H'  jacentem  in  eodem  semirhombo  , vel 
F"g"h"  in  opposito , ac  per  appulsum  ad  bina  latera  in  suis  pun- 
gis F & H determinatur  differentia  declinationis  , & ascensioni* 
refla  . Patet,  eo  casu  chordas  FH  fore  parallelas  diametro  AD, 
seflas  bifariam  in  G,  & aquales  distantia  BG  , sive  EG“  a ver- 
tice propiore  , uti  AD  est  aqualis  BC  , vel  EC  . 

Ddd  z z.  Hinc 


(*)  Spcfianti  meridiem  cuspis  borealis  remanet  altior,  australis  depressior , orien- 
talis ad  lavam  , occidentalis  ad  dexteram  . Sed  quoniam  solet  id  instrumen- 
tum aptari  telescopiis  dioptricis  invertentibus  objefla  , exhibentur  hic  ea  pun- 
fia  ordine  inverso  in  B , E , A , D , adeoque  ABD  est  semirhombus  borea- 
lis , AED  australis , BAE  orientalis , BDE  occidentalis , ac  motus  diurnus  , 
qui  Et  in  superficie  sphar*  cslestis  a leva  ad  dexteram  , hic  fit  per  FGH  c 
contrario  a dextera  ad  lavam  : figura  est  aptata  casui , in  quo  astrum  cogni- 
tum transeat  per  chordam  FH  jacentem  in  semirhombo  boreali , incognitum 
vero  vel  itidem  per  F'H'  ejusdem  semirhombi , & majorem  , vel  per  F'W 
oppositi : sed  res  facile  traducetur  ad  omnes  alios  casus. 

Injefla  est  mentio  hujus  rhombi  in  Opusculo  XIV  , ubi  in  figuris  tabula  IX  ha- 
bitum est  punflum  V pro  ipsius  vertice  boreali  : id  punBum  ibi  est  illud  idem  , 
quod  in  superficie  sphara  calestis  respondet  punflo  B hujusce  rhombi  existen» 
tis  hic  intra  telcscopium , 
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2.  Hinc  tempus  medium  inter  binos  appulsus  exhibet  appulsum 
ad  diametrum  majorem  in  G , quae  diameter  tum  refert  arcum  circuii 
horarii : intervallum  temporis  inter  eos  appulsus  exhibet  differen- 
tiam horariam  ascensionis  reflat . Pro  differentia  declinationis , re- 
ducuntur chordae  FH  ad  secunda  circuli  maximi  multiplicando  se- 
cunda temporaria  morae  in  chordis  singulis  per  i$cos.decl.  Diffe- 
rentia ipsarum  FH  , F^H'  in  eodem  semirhombo  , & in  opposi- 
tis excessus  diametri  majoris  BE  supra  summam  chordarum  FH, 
F"H"  exhibet  differentiam  declinationis  GG',  sive  GG".  Facile 
autem  patebit,  utrum  hate  differentia  sit  addenda  declinationi  astri 
cogniti  ad  habendam  declinationem  astri  incogniti  , an  inde  sub- 
trahenda. Nam  ex  mora  intra  rhombum  innotescet,  utra  chorda 
«it  longior , & patet  , chordam  in  utrovis  semirhombo  fore  eo 
propiorem  suo  vertici  , quo  fuerit  brevior  . Hinc  facile  eruuntur 
sequentes  regulat . Distinguantur  tria  binaria  circumstantiarum  per- 
tinentium ad  astrum  cognitum  i°.  quod  ejus  declinatio  sit  borea- 
Iis  , vel  australis  , 20.  quod  transitus  fiat  per  semirhombum  bo- 
reafem  , vel  australem , 30.  quod  ejus  chorda  sit  brevior  quam 
chorda  astri  incogniti  , vel  longior . Si  habeatur  prima  ex  iis  bi- 
nis circumstantiis  pro  quovis  binario  ; astrum  incognitum  erit  re- 
motius a vertice  boreali  , & idcirco  ejus  declinatio  borealis  mi- 
nor : hinc  in  eo  casu  differentia  erit  subtrahenda . Si  circumstan- 
tia fuerit  secunda  contraria  in  duobus  binariis  ; adhuc  adhibenda 
erit  subtraflio  : si  habeatur  ea  contrarietas  in  uno  , vel  in  omni- 
bus tribus  ; debebit  e contrario  adhiberi  additio  . Erit  autem  u- 
traque  declinatio  ejusdem  denominationis  , nisi  differentia  fuerit 
subtrahenda , & major , quam  declinatio  astri  cogniti  , quo  casu 
hic  erit  subtrahenda  ab  illa  , & binae  declinationes  erunt  con- 
trariae . 

3.  Pro  casu  transitus  per  semirhombos  diversos  eaedem  erunt 
regulae  pro  subtraftione , vel  additione  differentiae , sed  pro  haben- 
da ipsa  oportebit  invenire  semel  longitudinem  diametri  majoris  , 
quae  obtinetur  efficiendo  , ut  fixa  notae  declinationis  percurrat  mo- 
tu diurno  alteram  e binis  diametris : nam  ex  secundis  horariis 
morae  per  ipsam  dutlis  in  15 cas.dccl.  obtinetur  ejus  valor  in  se- 

cun- 
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eundis  circuli  maximi , & habiti  earum  alrerA  habetur  etiam  al- 
tera ejus  dupla  , vel  dimidia  . Quoniam  vero  est  difficile  ita  tu- 
bum disponere  , ut  fixa  prodeat  accurate  ex  ipso  angulo  rhom- 
bi (*),  & exeat  accurate  per  angulum  oppositum,  ac  exiguus 
error  in  eo  parit  errorem  multo  majorem  in  mora  totali , ob  obli- 
quitatem Jaterum  respeffu  diametri  utriuslibet ; prodest  habere 
alias  etiam  methodos  ad  inveniendum  id  ipsum  : en  unam  , qu® 
id  prastat  ope  methodi  ipsius  proposita:  ad  inveniendam  differen- 
tiam declinationis . Bina  fixa  quavis , qua  habeant  differentiam 
declinationis  minorem  semidiametro  majore  rhombi  , traducantur 
bis  per  ipsum  rhombum  ita  , ut  semel  transeant  amba  per  eun- 
dem semirhombum , tum  mutata  positione  tclescopii  cum  suo  rhom- 
bo , altera  per  unum  e binis  semirhombis  , altera  per  alterum  : 
summa  binarum  chordarum  , qua  habentur  in  secundo  transitu  , 
addatur  differentia  earum  , qua  sunt  habita  in  primo  , &"  ha- 
bebitur diameter  major.  Nam  si  ea  dicatur  x , priorum  differen- 
tia p , posteriorum  summa  q i erit  differentia  declinationis  e pri- 
mo transitu  — p-,  e secundo  = x — q,  qu®  cum  sit  eadem  dif- 
ferentia earundem  fixarum,  ii  valores  erunt  squales , adeoque  x 
— p -f-  q ; unde  habetur  hujusmodi  regula  . Chorda  minor  pri- 
mi transitus  dematur  a summa  reliquarum  trium  , & habebitur 
diameter  major  quasita  . Porro  adhiberi  possunt  fixas  etiam  te- 
lescopic® , quarum  declinatio  sit. tantum  proxime  cognita  , qu® 
si  assumantur  prope  zquatorem , multo  minus  nocebit  declinatio 
non  prorsus  accurate  cognita  , & reduffio  evadet  facilior  ob 
cos.decl.  = 1 . Quo  plures  fix®  adhibebuntur  ad  eam  determina- 
tionem, eo  ipsa  obveniet  accuratior:  possunt  autem  adhiberi  quot 
libuerit , ac  ea  mensura  semel  habita  pro  data  longitudine  tubi  , 
manebit  semper  eadem  . 

4.  Si  instrumentum  non  sit  aptatum  machin®  parallatic®  accu- 
ratissime collocat®  in  positione  stabili  ; admodum  difficulter,  nec 
nisi  post  molestam , & longam  attentationem  , inducetur  ejusmodi 
PO- 

'(*)  Id  quidem  iu  est  difficile  , ut  omnino  sperari  non  possit : idcirco  recurrendum 
erit  ad  alias  methodos , quarum  una  hic  subditur , alia  doz  proponentur  in- 
ferius . 


Digitized  by  Google 


3S?S  T o M u s IV. 

positio  tubi,  ut  diameter  minor  sit  accurate  parallela  motui  diur- 
no : si  astra  percurrant  chordas  obliquas  FLI  ; methodus  evadit 
erronea,  nisi  corrigatur.  Correilio  adhibenda  invenietur  facile, 
si  prarter  appulsum  ad  latera  in  F , Sc  I observetur  etiam  appul- 
sus ad  diametrum  majorem  in  L saltem  unius  ex  astris  cujuscum- 
que  , quod  subeat  campum  telescopii  immoti  , qui  appulsus  com- 
paratus cum  reliquis  binis  determinabit , ut  mox  videbimus , in- 
clinationem earundem  chordarum  (*). 

5.  Concipiatur  cuivis  FH  perpendicularis  sua  IN  , quae  in  se- 
mirhombo  boreali  ABD  cadet  semper  intra  rhombum  , ut  IN  , 
I'N',  Sc  in  australi  extra,  ut  I"N'',  tum  ex  B refla  BR  perpen- 
dicularis chordis  FI,  FT,  F'T',  quibus  occurrat  in  M,M',  O, 
Sc  reflae  ipsis  parallelae  dufla:  per  E in  S : refla  ex  E perpendi- 
cularis chorda;  F'T'  occurrat*  ipsi  in  M",  8c  refla  dufla  per  L 
parallela  reflae  BR  occurrat  chordis  FT,  F'T'  in  P,  P' . Patet, 
reflam  PP'  fore  perpendicularem  direfliom  motus  diurni  , adeo- 
que  debere  gerere  vices  diametri  BE  , designando  in  superficie- 
sphaira:  caelestis  arcum  circuli  horarii  ita  , ut  intervallum  tempo- 
ris inter  momenta  appulsuum  astri  cogniti  ad  diametrum  BE  irr 
L,  & incogniti  ad  eam  reflam  inP,  vel  P'  duflum  in  15  exhibeat 
differentiam  ascensionis  reflx  , & ejus  segmentum  LP  , vel  LP' 
differentiam  declinationis . 

6.  Facile  autem  constabit , an  refla  BR  cadat  ad  occidentem 
respeflu  diametri  BE  , ut  figura  exhibet , jn  ad  orientem  , com- 
parando inter  se  intervalla  temporis  inter  appulsus  astri  cujusvis 
ad  latera  rhombi,  Sc  ad  diametrum  majorem.  Si  astrum  transeat 
per  semirhombum  borealem  , ut  per  chordam  FI  , Sc  tempus  per 

seg- 


(*)  Ubi  adhibentur  fila  pro  micrometris , ut  ea  videri  possint  , oportet  adhibere 
illuminationem  quandam  , qu*  impedit  observationem  ipsam  , si  agatur  de  fi- 
xis exiguis , vel  de  cometis  nimis  remotis  a perihelio  , quorum  aspeftus  im- 
peditur ab  eo  lumine  : idcirco  maxima  utilitas  ejus  rhombi  in  eo  est  sita  T 
quod  ejus  lateribus  constantibus  e lamellis  latioribus  form*  expressas  in  figu- 
ra 2 nullum  est  opus  illuminationis : simili  pafto  per  lamellam  latiorem  ad- 
hibitam in  loco  diametri  majoris  potest  reddi  sensibilis  etiam  appulsus  ad  hanc  s 
sed  de  iis  agemus  infra . 
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segmentum  FL  fuerit  longius  quim  per  LI  ; illud  erit  longius 
hoc  , adeoque  & latus  BF  trianguli  EFi  habentis  angulum  B se- 
dum bifariam  a reda  BL  erit  majus  latere  BI  , ac  angulus  BIF. 
major  angulo  BFI.  Hinc  in  triangulis  BL1,BLF  habentibus  an- 
gulos ad  B nquaies  tertius  angulus  BLI  erit  minor  tertio  BLF, 
adeoque  is  angulus  erit  acutus , Sc  perpendiculum  BM  cadet  ad 
partes  illius  , & nisi  obliquitas  sit  enormis  , reda  BR  , qua;  est 
ipsius  produ dio, cadet  in  angulum  EDB  occidentalem.  At  in  trian- 
gulo F''E  1"  semirhombi  AED  australis  tempus  per  F'L"  brevius 
tempore  per  L"I"  determinabit  e contrario  angulum  EL''F"  mi- 
norem angulo  EL"l”,  adeoque  acutum , cadente  EM"  ad  ejus  par- 
tes in  angulum  EAB  orientalem  , reda  autem  BR  ipsi  paralleli 
iterum  in  occidentalem  EDB  . Quamobrem  habebitur  hujusmodi 
regula : si  intervallum  temporis  a primo  latere  ad  diametrum  in 
transitu  astri  per  semirhombum  borealem  fuerit  longius  interval- 
lo ab  hac  ad  latus  secundum  , vel  in  transitu  per  australem 
brevius  ; refla  BR  perpendicularis  direflioni  motus  diurni  dufla 
e vertice  boreali  B abibit  versus  occidentem  respeflu  diametri 
majoris  BE  , secus  jacebit  ad  orientem  . Inde  autem  facile  de- 
ducetur hate  alia  regula  : si  chorda  astri  incogniti  fuerit  remo- 
tior a vertice  boreali  B , ut  figura  exhibet  J ad  habendum  tem- 
pus appulsus  astri  incogniti  ad  horarium  LP  , vel  LP',  inter- 
vallum temporis  respondentis  lineola  L'P , vel  L"P'  erit  adden- 
dum in  primo  casu  tempori  appulsus  ad  diametrum  majorem  , 
vel  ab  eo  auferendum  , prout  hoc  astrum  posterius  erit  austra- 
lius illo  priore  , vel  borealius  . Nam  existente  F' l' , vel  F"I" 
remotiore  a vertice  boreali  B , quam  sit  FI  , pundum  P , vel 
P',  quod  in  ea  positione  chordarum  jacebit  semper  versus  M' , 
vel  O respedu  L' , vel  L",  debebit  in  primo  casu  jacere  versus 
occidentem  una  cum  reda  BR  , & in  secundo  versus  orientem  . 
At  si  chorda  FT,  vel  F"I"  fuerit  propior  vertici  boreali  B, 
quam  chorda  FI  : id  intervallum  erit  e contrario  auferendum 
in  primo  casu  , addendum  in  secundo  . Patet  enim  , redi  LL', 
vel  LL"  abeunte  versus  B , redam  L'P  , vel  L"P'  habituram  di- 
redionem  priori  oppositam  , pundo  P , vel  P'  non  jacente  ver- 
sus 
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sus  M',  vel  O respeflu  L',  vel  L",  sed  ad  partem  oppositam 
Addemus  demum,  repara  IN  fore  duplam  refla:  NH,  ut  BG  est 
dupla  GH  . 

7.  Jam  vero  tempora  impensa  per  FL,LI  dicantur  r,r',  & sit 

t + *'=  t",  t — t'  = dt.  Erit  FG  = GH : GN :: FL  :LI: : 

t:t',  adeoque  HN  ad  NF,  ut  t — t'  = dt  ad  t -f-  t'  = t'\ 

& tangens  anguli  IFN  = LBM  = EBR  , qui  dicatur  a , nimirum 

IN  1HN  . 2 dt  „ , . 

xr?  — TrrFr  erit  — ->r . Porro  ad  eam  determinationem  potest 

NF  NF  t 

assumi  tempus  t"  & dt  astri  cujusvis  etiam  diversi  ab  iis , quae 
comparantur  , adeoque  cujusvis  fixae  etiam  telescopicae  , & igno- 
ta: , quae  transeat  interea  , & quo  major  erit  chorda  percursa  , 
eo  accuratior  obveniet  determinatio  ejus  anguli  , cum  frafliones 
secundorum  , quae  in  observatione  sub  sensum  non  cadunt  , mi- 
nus turbent  rationem  valorum  dt  , tk  t"  majorum , quam  mi- 
norum . 

8.  Ut  fixarum  telescopicarum  , vel  cometae  evanescentis  omnes 
tres  appulsus  observari  possint  sine  illuminatione  , quae  impediat 
earum  aspeflum  , potest  juxta  adnotationem  ad  numerum  s » ad- 
hiberi rhombus  ejus  formae , quam  exhibet  figura  z , in  qua  prae- 
ter lamellas  laterales , habetur  etiam  diagonalis , cujus  alterum 
latus  exhibet  diametrum  . Haec  lamella  diagonalis  poterit  obverti 
ita , ut  latitudo  jaceat  versus  occidentem  , quemadmodum  figura 
exhibet , quo  pafto  observari  debebit  immersio  in  lamellam  , vel 
versus  orientem  , quo  casu  observanda  esset  cmersio  : quanquam 
& in  ea  , & in  lamellis  lateralibus  observari  poterit  tam  immer- 
sio , quam  emersio  , ut  determinati  semel  earum  latitudine  , ha- 
beatur observationis  confirmatio  ex  mora  post  lamellam  ipsam  . 
Potest  etiam  applicari  diameter  major  ex  filo  argenteo  crassiore , 
quod  accurate  bifariam  secet  angulos  oppositos  , & pro  minoribus 
fixis  observari  tam  immersio  post  filum  , quam  emersio  , qua- 
rum medium  erit  appulsus  ad  diametrum : pro  cometa  observabi- 
tur momentum  , quo  nucleus  secatur  bifariam  ab  ipso  filo  , pro 
planetis  contaflus  primi  limbi  cum  primo  latere  fili  , & secundi 
cum  secundo  , quorum  medium  erit  appulsus  ad  diametrum  . Pot- 
est 
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est  autem  adhiberi  utraque  diameter  ex  ejusmodi  filo  , sed  pro 
diametro  longiore  lamella  , qua:  nulld  illuminatione  indiget  , erit 
inulto  aptior  : lamella  adhibita  pro  diametro  minore  occultaret  fi- 
xas ipsi  respondentes  toto  tempore  transitus , adeoque  ea  ibi  adhi- 
beri omnino  non  debet. 

9.  Angulus  NFI  = EBR  = a erit  inclinatio  chordarum  res- 
pedu  diametri  majoris.  Is  est  = M3  = EBR  =;  a,  adeoque 

facile  invenietur  per  suam  tangentem  , ac  additus  & ablatus 

ab  angulis  atqualibus  FBL  , IBL  exhibebit  angulos  FBM  , IBM; 

AC  1 

habentur  autem  anguli  FBL  , IBL  , quorum  tangens  = — 


= 0,5  , adeoque  ii  ex  tabulis  sinuum  sunt  = 16°.  34',  & an- 
guli FBM , IBM  erunt  z6°.  34'  -f-  a , 1 5°.  34'  — a : summa  tan- 
gentium eorum  angulorum  ad  radium  = 1 dicatur  m. 

10.  In  triangulis  redangulis  BMF,BMI,BML  reda:  BM,MF, 
MI , ML  sunt , ut  radius,  & tangentes  angulorum  MBF,  MBI, 


. 2 dt 

MBL,  cujus  postremi  tangens  est  Quare, si  r",  & de  asstiman- 

tur  in  secundis  horariis  motus  diurni  singulorum  astrorum  , erit  in 
iisdem  ut  summa  priorum  binarum  tangentium  ~m  ad  radium  = 1, 

ita  MF  -f  MI  = FI  = 1 se"cos.decl.  ad  BM  = - lLcosJerl- 


tum 


ut  eadem  summa  = 


2 de 


m ad  postremam  tangentem  , ita  FI 

ad  LM  , cujus  valor  evadit  r^i . Iidem  erunt  valores  BM', 

L'M',  EM",  L“M'',  si  pro  iis  adhibeantur  tempora  e",  de  pertinentia 
ad  ipsarum  chordas : sed  valor  de — e — e'  habebit  in  chorda  F'T' 
signum  contrarium  ei  , quod  habetur  in  semirhombo  opposito  ,& 
reda  L"M"diredionem  oppositam  diredioni  redarum  LM,L'M'. 
Reducentur  autem  valores  earum  redarum  ad  partes  circuli  maxi- 
mi, multiplicando  valores  temporarios  per  15 cos.decl.  de  more. 

11.  Hinc  pro  differentia  declinationis  in  eodem  semirhombo  sa- 
tis erit  invenire  chordas  FI , F'l'  per  sua  tempora  e",  8c  reduce- 
re ad  partes  circuli  maximi  ope  multiplicationis  per  \%cos.decl.  , 
Tom.  IV.  - Eee  tum 
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tum  eorum  differentiam  dividere  per  m : prodibit  differentia  quae- 
sita MM'  adhibenda  juxta  num.  2 ad  habend.im  declinationem  a- 
stri  incogniti  . In  singularum  reductione  adhiberi  potest  multi- 
\$cos.decl. 


plicatio  sui  valoris  t"  per 


vel  si  declinatio  utriusque 


habeatur  pro  eadem , satis  est  semel  ducere  in  eum  valorem  so- 
lam differentiam  valorum  t".  Pro  semirhombis  oppositis  notetur 
pra-terea  , esse  BS  = BEXroi.EBS  = BEXros./j  , & OS  == 
EM",  adeoque  erit  LP'  = MO  = BS  — (BM  -f-  EM").  Quare 
ad  habendam  differentiam  declinationis  PP'  summa  chordarum  di- 
visa per  m debebit  auferri  a diametro  majore  duitl  in  cos.a  (*). 

n.  Differentia  ascensionis  refla  determinari  debet  juxta  num.  s 
per  differentiam  temporum  appulsus  ad  rectam  LPP',  qu*  respondet 
arcui  circuli  horarii . Hinc  poterit  determinari  prius  methodo  com- 
muni 


Jam  patet  etiam  hinc  * non  esse  necessarios  omnes  tres  appulsus  utriusque  e 
binis  astris,  qui  comparantur,  pro  habenda  di  [ferent  i a declinationis , ubi  enim 
per  tres  appulsus  alterius  cx  ipsis  habiti  sint  ejus  valores  t",  & dt , ac  per 


hos  angulus  cujus  tangens  ~ , tum  per  ipsum  valor  m illius  summi  bi- 
narum tangentium,  satis  est  habere  binos  appulsus  alterius  astri  ad  bina*  late* 

I <cos.decl, 

ra  rhombi , qui  exhibeant  solum  ipsius  valorem  r : nam  is  ductus  in ^ 

exhibebit  valorem  BM* . Ii  bini  appulsus  requiruntur  pro  ditferentia  ascensio- 
nis rciti ; sed  patebit  inferius  numero  ia,  datis  binis  tantum  pro  altero  ex 
iis  astris,  facile  tertium  inveniri. 

Hic  autem  methodus  determinandi  differentiam  declinationis  applicari  etiam 
potest  ad  determinandum  valorem  diametri  majoris  BE  eodem  prorsus  modo 
per  hosce  transitus  obliquos  , quo  is  determinatus  est  numero  3 per  parallelos 
diametro  minori  AD,  dummodo  pro  utroque  transitu  determinetur  suus  angu- 
lus a per  suam  tangentem  ^ , cx  quo  eruuntur  bini  valores  m , quorum 

posterior  dicatur  m' . Si  enim  diameter  major  dicatur  x , ut  ibi  , ac  bina  a- 
stra  transeant  hic  etiam  , ut  ibi  , semel  per  eundem  semirhombum  , tum  al- 
terum per  unum  cx  iis , alterum  per  oppositum  , & differentia  chordarum  prioris 
transitus  dicatur  p , summa  chordarum  posterioris  q ; ditferentia  declinationum 


p x q 

erit  e priore  transitu  ~ , c posteriore  — , , , adeoque  erit 


_ m'p  . . 

« * — r J:  si  autem  ob  exiguum  telescopii  motum  obveniat  novus  valor  a 


ad  sensum  idem,  adeoque  m'~m ; fiet  hic  etiam  * = />-{-  q , prorsus  ut  ibi. 
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muni  per  differentiam  temporum  appulsus  ad  diametrum  majorem 
BE  , adhibiti  deinde  corredlione,  qua:  respondet  lineola:  L'P,  vel 
L"P'.  Magnitudo  ejus  correi! ionis  invenitifr  admodum  facile  : ha- 
betur enim  valor  lineolae  L'P  , vel  L"P',  multiplicando  differen- 
tiam declinationis  LP,  vel  LP'  jam  inventam,  per  tangentem  an- 
guli L'LP  , vel  L”LP',  nimirum  anguli  a itidem  inventi  . Erit 
autem  dividendus  valor  ejus  lineola  ita  inventus  per  cos.decl. , ut 
reducatur  ad  partes  circuli  maximi  , in  quibus  is  exhibetur  per  il- 
lam multiplicationem  ad  partes  paralleli , in  quo  ascensio  refla 
computatur. 

13.  Pro  determinando,  an  ea  correflio  facienda  sit  per  additio- 
nem , an  per  subtraflionem  , eruuntur  facile  ex  iis  , quz  difla 
sunt  numero  6 , sequentes  reguls  . Considerentur  hic  etiam  tria 
diversa  binaria  circumstantiarum  oppositarum  astri  cogniti,  1°  quod 
id  transeat  per  semirhombum  borealem  , vel  australem,  20.  quod 
primum  tempus  t ipsius  sit  longius  quam  secundum  t\  vel  brevius, 
30.  quod  ejus  chorda  FI  sit  propior  vertici  boreali  B quam  chor- 
da FT,  vel  FT'  astri  incogniti , vel  ab  ipsa  remotior  . Porro 
quatvis  chorda  semirhombi  australis  est  remotior  a vertice  borea- 
li , ut  patet , quam  quxvis  semirhombi  borealis  : inter  chordas 
hujus  ea  est  propior  , quae  brevior,  inter  chordas  illius,  quae  lon- 
gior : ea  autem  est  longior , quae  respondet  tempori  t"  longiori . 
Figura  exprimit  primas  e binis  circumstantiis  omnium  trium  bina^ 
riorum  , & tunc  correflio  L'P  , vel  L''P'  est  addenda  . Si  cir- 
cumstantia prima  mutetur  in  secundam  ipsi  contrariam  pro  duo- 
bus binariis  ■ adhuc  correflio  erit  addenda , binis  mutationibus  si- 
gnorum reddentibus  terminum  positivum  : si  mutatio  circumstan- 
tiae habeatur  in  unico  binario , vel  in  omnibus  tribus  ; additio 
mutabitur  in  subtraflionem  . Mutatio  unius  binarii  exhibet  tres 
combinationes  , mutatio  duorum  itidem  tres , mutatio  omnium  u- 
nicam  : hinc  habentur  quatuor  combinationes  pro  corregione  ad- 
ditiva  , tres  pro  subtrafliva. 

14.  Potest  differentia  ascensionis  refla:  haberi  etiam  in  casu  e- 
jusdem  semirhombi , considerando  appulsus  ad  horarium  communem 
BM  , addendo  nimirum  singulis  temporibus  appulsuum  ad  L , L' , 

E e e 2 suum 
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suum  , quod  exprimit  tempus  per  LM,L'M':  sive  potius 

ascensioni  refla:  jam  inventi  adhiberi  poterit  pro  corregione  dif- 
ferentia eorum  valorum  duftorum  in  15  , nimirum  differentia  bi- 
norum valorum  dt  dufla  in  — , qux  exhibebit  lineolam  LP  in 
partibus  sui  paralleli . 

ij.  Si  pro  altero  e binis  astris  desit  unus  e tribus  appulsibus, 
facile  suppleri  poterit  per  reliquos  quinque . Tempora  ejus  astri , 
cujus  appulsus  deest , denotentur  litteris  T,T',T",  & habebuntur 
sequentes  proportiones , quarum  prior  pro  astris  percurrentibus 
eundem  semirhombum  , posterior  pro  percurrentibus  semirhombos 
oppositos , t : t' ::  T:T',  vel  r:r'::T':  T.  Si  desit  appulsus  ad 
primum  latus,  habebuntur  r,r',T',  8c  proinde  invenietur  T , quod 
tempus  ablatum  a tempore  appulsus  ad  diametrum  exhibebit  tem- 
pus appulsus  ad  primum  latus.  Si  desit  appulsus  ad  secundum  la- 
tus, quatretur  T',  quo  invento,  & addito  eidem  appulsui  ad  dia- 
metrum, habebitur  appulsus  quatsitus.  Si  autem  desit  appulsus  ad 
diametrum , habebitur  tempus  totale  T",  & fa£is , ut  t"  ad  t pro 
eodem  semirhombo  , ad  t'  pro  semirhombis  oppositis  , ita  T"  ad 
T,  id  tempus  additum  appulsui  ad  primum  latus  exhibebit  ap- 
pulsum quxsitum  ad  diametrum  . Cavendum  tamen  , ne  tempora 
ejusmodi  pro  chorda  multo  majore  determinentur  per  tempora 
chordi  multo  minoris , quo  casu  error  observationis  , qui  negli- 
git  fraftiones  secundorum  insensibiles,  augeretur  plus  xquo  in  ter- 
mino quxsito  . Semper  erit  multo  melius  observare  immediate  o- 
mnes  appulsus , quam  aliquem  ex  iis  derivare  a reliquis . 

16.  Si  angulus  a sit  exiguus  ; valor  m erit  proxime  = r : 
nam  angulus  LBF  est  medius  arithmetice  proportionalis  inter  an- 
gulos MBF,MBI,  quorum  alter  illum  excedit,  alter  ab  illo  de- 
ficit per  angulum  MBL  = a : unde  fit , ut  summa  tangentium 
horum  angulorum  in  eo  casu  sit  proxime  dupla  tangentis  ejus  an- 
guli , qua:  tangens  est  = j.  Itidem  cosinus  anguli  a exigui  as- 
sumi potest  pro  unitate:  Inde  vero  facile  colligitur,  nullam  cor- 
xeftionera  adhibendam  esse  in  eo  casu  declinationi  determinati 

more 
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more  solito  , quo  determinatur  , ubi  chorda  percurritur  accurate 
parallela  diametro  minori , Sc  pro  ascensione  refll  sine  inventio- 
ne anguli  a multiplicari  posse  differentiam  declinationis  per  ejus 

tangentem  ; in  casu  vero  ejusdem  semirhombi  , facilius  rem 

prarstari  addendo  singulis  temporibus  appulsuum  ad  diametrum  ma- 
jorem i dt. 

17-  Verum  differentia  temporum  dt  unius  secundi  pro  singulis 
_•  • zdt  a 

minutis  temporis  t exhibet  — — = 0,033333  , cui  respon- 
det angulus  1°.  55':  eo  addito  angulo  26°.}$',  & inde  ablato,  obve- 
nient 28”.  19',  ac  24°.39',  quorum  tangentes  0,54158  , ac  0,45889  j 
8c  earum  summa  1,00147  = m.  Si  per  eum  numerum  dividatur  60, 
obtinetur  59,912  deficiens  a 60  per  0,088  , quz  frafli»  unius  se- 
cundi exhibebit  corregionem  respondentem  singulis  minutis  valoris 
totalis.  Si  angulus  a est  exiguus;  is  differentis  temporum  majo- 

• • • • *•  • ' • ’• 
n respondet  major  proxime  in  ratione  simplici  valoris  — s-  , qui 


est  ejus  tangens  , sed  correflio  respondet  major  proxime  in  ra- 
tione duplicata  ejus  valoris  , cum  ea  obtineatur  multiplicando  dif- 
ferentiam declinationis  per  eam  ipsam  tangentem  . Hinc  si  valor 
dt  pro  singulis  minutis  temporis  sit  trium  secundorum ; corre&io 
erit  9X0,088  = 0,792  pro  singulis  minutis  differentis  declinatio- 
nis , adeoque  existente  ei  differenti^  minutorum  20 , committe- 
retur error  secundorum  17  , si  ipsa  negligeretur  . Quamobrem  cum 
ita  facile  inveniatur  angulus  a ( neque  enim  in  eo  opus  est  secun- 
dis) Sc  per  ipsum  summa  tangentium;  melius  est  adhibere  regulas 
accuratas  superius  propositas,  pro  quibus  mox  proferemus  exempla. 

18.  Si  via  astri  F'T  secaret  etiam  diametrum  minorem  AD; 
tura  ejus  extrema  F",  1”  pertinerent  ad  latera  rhombi  opposita 
parallela  ; nec  ea  observatio  posset  determinare  angulum  inclinar 
tionis  a,  nisi  observaretur  etiam  appulsus  ad  eam  ipsam  diametrum: 
adhuc  tamen  determinato  eo  angulo  per  aliam  chordam  jacentem 
in  eodem  serairhombo  omnia  facile  expedirentur  etiam  in  eo  ca- 
su. Addemus  in  fine  qu*  pertinent  ad  eum  casum,  & ad  casura, 

in 
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in  quo  secaretur  uterque  axis  a via  astri  , cum  contineant  solu- 
tiones & simplices  , & elegantes . Sed  melius  est  ita  diSp0nere 
tubum  , ut  singulx  chordae  jaceant  tota:  in  singulis  semirhombis . 
Si  differentia  declinationum  fuerit  exigua  ; facile  fiet  , ut  ambae 
jaceant  tota:  in  eodem  semirhombo  : si  ea  fuerit  major ; facile 
ita  disponetur  tubus,  ut  jaceant  singulx  in  singulis  oppositis. 

19.  Addemus  etiam  ex  iis  , qua:  demonstrata  sunt  , facile  de- 
duci corregionem  adhibendam  in  casu  , in  quo  alterum  ex  binis 
astris  sit  quxpiam  fixa  , alterum  cometa  , qui  habeat  motum  in 
declinationem  satis  magnum  . Percurrat  ipsa  fixa  chordam  FGH 
accurate  parallelam  diametro  minori  AD  : is  cometa  percurret  chor- 
dam obliquam  F'LT,  ubi  tempora  per  F'L‘,  LT  erunt  inaequalia, 
Sc  appulsus  ad  diametrum  BE  , qua:  tum  referet  arcum  circuli  ho- 
rarii , non  fiet  in  medio  inter  appulsus  F',  & I'.  Si  ex  prxee- 
dentium  dierum  observationibus  innotescat  motus  diurnus  in  de- 
clinationem , Sc  fiat  ut  horx  24  ad  tempus  r"  per  chordam  FI , 
ita  motus  ille  ad  quartum  terminum  ; habebitur  I'N',  cujus  dimi- 
dia est  N'H' . Ea  redafla  ad  secunda  circuli  maximi  , & divisa 
per  i^cos.decl.  exhibebit  tempusculum  per  ipsam  , cujus  tempu- 
sculi  dimidium  addendum  erit  tempori  medio  inter  binos  appulsus 
ad  latera  , vel  ab  eo  demendum  , ut  habeatur  appulsus  ad  diame- 
trum BE  in  L',  prout  motus  in  declinationem  fit  versus  verti- 
cem ejusdem  semirhombi  , vel  versus  oppositum  . Inde  habebitur 
correflio  pro  differentia  ascensionis  reffx  . Pro  differentia  decli- 
nationis , inventi  F'N'  in  partibus  circuli  maximi  multiplicando 
t"  per  lyos.decl . , habebitur  tota  F'H',  & ejus  dimidium  F'G' , 
eritque  F'N' : F'G' : : NT : G'L' , qux  ablata  a G'B  = F'H',  ex- 
hibebit BL' , & habiti  BG  habebitur  GL'  differentia  declinatio- 
nis . Quin  imo  pro  BL'  assumi  poterit  ipsa  F'N' , cum  ob  F'GV 
proxime  dimidiam  F'N'  sit  G'L'  proxime  dimidia  N'I',  adeoque 
proxime  xqualis  H'N'. 

20.  Inde  obvenient  hujusmodi  regulx  . Tempori  intermedio  in- 
ter binos  appulsus  ad  bina  latera  addatur  pars  quarta  motus  in 
declinationem  respondentis  tempori  t"  impenso  per  chordam  di- 
visa per  iscos.decl. , ut  habeatur  tempus  appulsus  ad  diametrum 

ma- 
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majorem  adhibendum  pro  differentia  ascensionis  refla  : differen- 
tia declinationis  inveniatur  more  solito  , habendo  pro  chorda  cor- 
re3a  exhibente  distantiam  a vertice  sui  semirhombi  tempus  t"  du- 
flum  in  15 cos.decl.  verum  vix  unquam  ei  corregione  erit  opus. 
Si  enim  motus  in  declinationem  singulis  diebus  sit  graduum  24 , 
erit  IN  pro  singulis  minutis  horariis  unius  minuti , quod  prope 
sequatorem  respondet  secundis  horariis  4 , adeoque  ejus  pars  quar- 
ta unico  secundo  . Quare  cum  motus  in  declinationem  soleat  esse 
multo  minor , correilio  reducetur  ad  fraftionem  minuti  secundi  , 
qua;  in  ipsli  observatione  nequaquam  percipitur . Hinc  ea  corre- 
gio non  erit  sensibilis  , nisi  vel  motus  in  declinationem  sit  ve- 
locissimus , vel  distantia  ab  aequatore  , aut  campus  telescopii  ita 
ingens  , ut  mora  per  chordam  sit  perquam  diuturna  . Evitatur 
autem  etiam  in  eo  casu  correflio  ipsa  , si  observetur  immediate 
appulsus  ad  diametrum  majorem  in  L'. 

21.  Si,  observatis  omnibus  sex  appulsibus,  bina  tempora 
fixa:  inveniantur  aqualia,  8c  tempora  cometas  inaequalia ; poterit 
inveniri  motus  in  declinationem  debitus  tempori  impenso  per  chor- 
dam ex  ipsU  inaequalitate  temporum ; erit  enim  N'H'  aqualis  dif- 
ferentis temporum  duila:  in  15 cos.decl.  , cujus  dupla  N'f  exhi- 
bebit quasitum  motum  . Verum  male  inde  deduceretur  motus  in 
declinationem  .respondens  integra  diei , cum  ipsae  frailiones  secun- 
dorum neglcfla  in  observatione  inducant  errorem  , qui  a paucis 
minutis  mora:  intra  rhombum  traduilus  ad  horas  24  nimis  augetur. 
Porro  ex  fracliones  efficient  saepe , ut  in  rhombo  etiam  accuratis- 
sime collocato  respeflu  motus  diurni  inveniatur  inaqualitas  tem- 
porum t , t'  unius  , vel  binorum  secundorum  in  altera  , vel  et- 
iam in  utraque  e binis  fixis  , & quidem  etiam  in  iis  inaqualitas 
prorsus  contraria  , atque  idcirco  etiam  in  positione  rhombi  obli- 
qua saepe  fiet , ut  tempora  t , t'  pertinentia  ad  bina  astra  non 
inveniantur  prorsus  accurate  proportionalia.  Eam  ob  causam  cor- 
regiones hujusmodi  possunt  omitti  , si  differentia  inventa  non 
sit  plurium  secundorum  , vel  potius  observari  debet  transitus  plu- 
rium fixarum  advenientium  ad  campum  telescopii  inter  appulsus 
binorum  astrorum  , qua:  comparantur ; & ad  determinandam  po- 
sitio- 
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sitionem  rhombi  accuratius  , & tutius  , tangens  inclinationis  a de- 
terminari debet  assumendo  pro  t'\  Sc  dt  , summam  ejusmodi  va- 
lorum  pertinentium  ad  eas  fixas  omnes. 

$.  II. 

Regula  & exempla . 

12.  Natentur  appulsus  ad  bina  latera  , & ad  diametrum 
majorem  rhombi  pro  utroque  e binis  astris  , quae  comparantur, 
& si  libet  pro  alia  fixa  quavis  , vel  pluribus . 

23.  Pro  singulis  subtrahatur  tempus  appulsus  ad  primum  latus 
a tempore  appulsus  ad  diametrum  majorem , 8c  hoc  a tempore  ap- 
pulsus ad  secundum  latus,  ac  intervalla  ita  inventa  dicantur  t,  t\ 
& fiat  r"  — t + t' , dt  — t — t'. 

24.  Inveniatur  angulus , cujus  tangens  , qui  dicatur  a : assu- 
mantur autem  ad  eam  inventionem  valores  t\  & dt  pertinentes 
ad  astrum  quodvis  carens  motu  in  declinationem  diurno  multorum 
graduum  , vel  summae  ejusmodi  valorum  pertinentium  ad  astra 
plura . 

2$.  Is  angulus  addatur  angulo  id3.  34',  & ab  eo  auferatur,  ac 
summa  tangentium  angulorum  inde  provenientium  dicatur  m. 

26.  Inveniatur  in  secundis  circuli  maximi  valor  utnusque  chor- 
dae instituti  multiplicatione  valoris  t"  per  \%cos.decl.  de  more. 
Differentia  ejusmodi  chordarum  divisa  per  m exhibebit  differen- 
tiam declinationis  in  eo  casu  , in  quo  utrumque  astrum  percurrit 
eundem  semirhombum  , earum  summa  subtrafla  a diametro  ma- 
jore du&a  in  sin. a pro  semirhombis  oppositis. 

27.  Si  differentia  declinationis  , vel  distantia  ab  xquatore  fue- 
rit exigua  ; habitis  pro  aequalibus  earum  declinationibus  , satis 
erit  differentiam  , vel  summam  temporum  t"  semel  ducere  in 

iS  cos.decl. ' Qenera|jter  sjc  poterjt  institui  calculus:  inveniatur  lo- 

garithmus  - C0S‘  adhibendo  declinationem  astri  cogniti : huic 

ad- 
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addatur  logarithmus  valoris  /'astri  incogniti  : obveniet  primo  chor- 
da substituta  astri  cogniti  accurata,  tum  astri  Cogniti  nondum  cor- 
refta  . Voco  chordam  substitutam  perpendiculum  duflum  e verti- 
ce rhombi  propiore  in  chordam  observatam  , quod  in  methodo 
communi  aquatur  ipsi  chorda , hic  autem  aquatur  ipsi  divisa  per 
m : correflio  adhibenda  chorda  substituta  respondet  differentia 
declinationis  astri  incogniti  a declinatione  cogniti , cui  assumpta 
est  aqualis : hac  adhibebitur  post  inventam  declinationem  astri 
incogniti  nondum  corrcflam  , & itidem  corrigendam:  differentia, 
vel  summa  chordarum  substitutarum  adhibebitur  ad  habendam  dif- 
ferentiam declinationum  ndn  correflam  . Inveniatur  per  eam  de- 
clinatio astri  incogniti  , qua  non  erit  correfla  , sed  erit  vera 
quamproxima  : logarirhmo  chorda  secunda  reduffa  jam  invento 
addatur  logarithmus  cosinus  declinationis  inventa  , & complemen- 
tum arithmeticum  cosinus  declinationis  prius  assumpta  , nimirum 
declinationis  astri  cogniti  : habebitur  valor  chorda  substituta  corre- 
flus . Est  enim  ut  cosinus  declinationis  assumpta  ad  cosinura  de- 
clinationis vera,  ita  valor  ejus  ipsius  chorda  prius  inventus  ad  va- 
lorem  correflum , & ejus  ope  poterit  corrigi  etiam  ipsa  declinatio 
astri  incogniti  . 

2,8.  Differentia  ascensionis  refla  determinetur  per  differentiam 
temporis  appulsus  binorum  astrorum  ad  diametrum  majorem : ascen- 
sioni refla  astri  incogniti  inde  dedufla  adhibeatur  correftio , qua 
erit  differentia  declinationis  dufla  in  tangentem  anguli  a,  8c  divisa 
per  cosinum  declinationis  addenda , vel  subtrahenda  juxta  regulas 
numeri  13 . 

29.  Pro  eodem  semirhombo  correflio  ascensionis  refla  haberi 

poterit  etiam  ducendo  differentiam  binorum  dt  in  — , qua  an  ad- 

m 

denda  sit,  an  subtrahenda,  determinabitur  eodem  modo,  quo  in  nu- 
mero superiore. 
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EXEM- 
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EXEMPLUM  I. 


Utroque  astro  percurrente  eundem  semirhombum . 

30.  Tempora  appulsuum  ad  bina  latera  , & ad  diametrum  rhom- 
bi , cum  valoribus  t , t\  t",  dt  inde  deduftis-  habentur  in  tabula 
sequenti' 


Pro  astro  cognito 

Pro  incognito 

6\  i6\if 

d‘.32'.2S" 

17  -4* 

34.10 

18 . 28 

3S-I9 

t — I . IO 

r.4S 

t'  — 0.4  6 

I.  9 

t"=  r.Sd=ird" 

2 . S4  = I74W 

dt  = 0.24 

0 .0,6 

31.  Debet  primo  inveniri  angulus  a , cujus  tangens  -^,tum 
Summa  tangentium  angulorum , qui  inde  proveniunt , fieri  — nt . 
Porro  e numeris  astri  prioris  ea  fraflio  est  , e numeris  po- 


erioris 


— — . Adhibetur  in  sequenti  calculo 


est  accurate  idem  , ac  posterior  (*) . In  primis  autem  tribus  li- 
neis adhibentur  logarithmi  cum  complementa  arithmetico  loga- 

rith- 


(*)  Si  enim  tam- numeratori , quam  denominatori  prioris  addatur  suum  dimidium ; 
ea  migrat  in  posteriorem  . Hic  quidem  valor  secunds  fraftionis  est  accurate 
idem  , ac  valor  primae , in  exemplo  nimirum  SelcAo  ad  id  ipsum . Fere  sem- 
per  in  fra&ionibus  exhibitis  ab  observationibus  habebitur  aliquod  exiguum  dis- 
crimen , ob  fra&iones  minutorum , vel  saltem  secundorum  temporis  , quae  nc- 
gligantnr , vel  eriam  sub  sensum  non  cadant.  Tum  si  plures  fix*  adhibeantur 
4d  determinandum  angulum  a ; assumendum  erit  medium  inter  valores  inven- 
fOs  de  more  . Verum  exiguus  error  in  eo  angulo  inducet  in  valores  deternti- 
jlMftfos  Ofe  ipsius  errorem  exiguum,  & fere  penitus  contemnendum. 
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Tithmi  divisoris  11 5 de  more,  in  tribus  postremis  tangentes  ipsa; 
naturales , & valor  m earum  summa. 

48  ...  . 1 ,581141 
Il5  . . . . 2,054458 
tan.a  ....  9,515783 

ABE  = DBE  = a — zz°.  2 9' 


z 5.  34 

//w.49.  3 = 1,15140 
tan.  4 • S = °>°7i 39 
m =z  1,11379 

31.  Tum  debent  inveniri  Jbins  chordae  substituti  in  partibus 

.circuli  maximi  per  formulam  ***  C0S'^CC.L  m Declinatio  astri  coeni- 

m 

ti  sit  253. 31';  accipietur  primo  declinatio  astri  incogniti  pro  x- 

scri- 


quali  ei  eidem  declinationi , & .invenietur  log. 


1 $cos.z6\  gi> 
j, 21379 


bendo  in  primA  columnA  log.  15,  log.cos.z6°.  31' , ac  complemen- 
tum arithmeticum  logarithmi  inventi  4,22379,  & capiendo  eo- 
rum summam:  sub  hac  scribetur  logarithmus  utriusquer"=  11 6"y 
& = 174":  hi  singuli  additi  Jogarithmo  invento  exhibebunt  loga- 
rithmos  binarum  .chordarum  substitutarum , quibus  adscribentur  sui 
numeri  in  fine  .divisionis  primae  ejus  columnae.. 

33.  In  prima  divisione  .columnae  secundae  scribentur  eae  chorda; 
substitutae  inventae  , quarum  differentia  exhibebit  differentiam  de- 
clinationum . Hic  habetur  .chorda  astri  incogniti  major  , quam 
chorda  cogniti , supponemus  .autem  borealem  declinationem  astri 
cogniti , ac  transitum  per  semirhombum  borealem  , in  quo  casu 
differentia  declinationum  inventa  erit  subtrahenda  juxta  numerum  2 
a declinatione  astri  cogniti  ad  inveniendam  declinationem  incogni- 
ti , ac  amba:  erunt  ejusdem  denominationis , quia  differentia  obve- 
niet minor  quam  declinatio  astri  cogniti . Calculus  .habetur.in  qua- 
tuor  divisionibus  tabula:  sequentis.. 

34.  Priores  binae  line*  prima:  columnae  .divisionis  primae  conti- 
nent eas  chordas , uti  inventa:  sunt  in  secundis  , tertia  earum  dif- 
ferentiam , quarta  eandem  redu&am  ad  minuta  , 8c  secunda , quae 

.Fff  .2  .erit 


4u  Tomus  IV. 

erit  differentia  declinationum  nondum  correfla  , quinta  declinatio- 
nem astri  cogniti  , a qua  subtrahetur  ea  differentia  , unde  in  li- 
nea sexta  emerget  declinatio  astri  novi  nondum  correHa  . Ea  in- 
venietur in  columna  secundi  divisionis  prima:  : ibi  habebuntur  pri- 
mo loco  binx  chorda:  substitutx  in  fine  columna:  pra-ccdentis , tum 
in'  binis  lineis  sequentibus  earum  differentia  , qua:  est  differentia 
declinationum  in  secundis , ac  eadem  in  primis , & secundis , dein- 
de declinatio  astri  cogniti,  tum  declinatio  incogniti  nondum  corre- 
tfa  (*).  Haec  corrigetur  in  columna  prima  divisionis  secunda: , ubi 
habebitur  logarithmus  cosinus  declinationis  inventa:  in  fine  divisio- 
nis pr.vccdentis  , tum  complementum  logarithmi  cosinus  declina- 
tionis astri  cogniti  prius  adhibitae , Sc  in  postrema  linea  summa  eo- 
rum duorum  logarithmorum  cum  logarithmo  vaioris , qui  habebitur 
in  linea  prxcedeiui  ultima  columnx  primx  divisionis  primx  , qua; 
exhibebit  ibidem  chordam  substitutam  astri  incogniti  correpam  . 
Demum  in  secunda  columna  divisionis  secundx  habebitur  idem  cal- 
culus , qui  in  secunda  divisionis  primx  , ponendo  in  secunda  li- 
nea hanc  chordam  correflam  pro  prxcedente  nondum  corre&a  . 


IS 1,176091 

Cor.  16".  31' 9>? S1<MS 

. l »22379  • • • • * y»9«>*94 
1,040050 

116" 2,004458 

174 2,240549 

Chorda  prima  substituta 1272" 

secunda  nondum  corrcfla  ....  »908 

Differ.  decl 636 

Eadem  in  minatis , & secumlss  ...  — io\  36'' 

Deci,  astri  cogniti 26°.  32',  0".  B . 

Deci,  incogniti  nondum  corrc&a  . . 26  . 21  , 24.  . B. 

1271 3,204508 

1908 3,28059? 

CcS.  1 6*.  2i\  24'1.  . 9,952332 

. Cor.  26  . 32 0,04833^ 

1915 3,282266 

Chorda  prima  substituta 1272 

secunda  corrc&a 1915 

Differ,  dcclin — 643 

Eadem  in  minutis , & secundis  . . . «—  io.  43 

Deci,  astri  cogniti  . 26.  32,  0 . B . 

Deci,  incogniti  corrcfta 16.  21,  17  . B . 

35-  Pro 


(*)  Hic  exhibetur  calculus  pro  prima  e binis  circumstantiis  contrariis  cujuscum- 
que  e tribus  binariis  expressis  numero  secundo  , ubi  declinatio  astri  cogniti 
est  borcalis  , semirhombus  borcal is , chorda  astri  incogniti  major  , quam  astri 
cogniti : idcirco  differentia  declinationum  subtrahitur  a declinatione  astri  co- 
gniti . Remanet  autem  ejusdem  denominationis  utraque  denominatio , quia 
differentia  inventa  est  minor  declinatione  astri  cogniti.  In  tota,  & sola  pri- 
ma columna  adhibentur  logarithmi. 


Digitized  by  Googk 


Opusculum  XVI.  41»' 

35.  Pro  ascensione  reflA  differentia  declinationis  inventa  debet 

duci  in  ■ tan‘a..  c ux  erit  correflio  ascensionis  reflx  inventx  per 

cos.dccl.  - 

appulsum  ad  diametrum  majorem  addenda  juxta  num.  10  hic,  ubi 
semirhombus  est  borealis  , tempus  t"  astri  cogniti  longius  quam 
incogniti , chorda  ipsius  propior  cuspidi  boreali , quia  brevior  in  se- 
mirhombo  boreali . Porro  ascensio  refla  invenitur  per  appulsus  ad 
diametrum  demendo  tempus  appulsus  astri  prxcedentis  ab  appul- 
su sequentis : differentia  temporaria  reducenda  ad  partes  xquato- 
ris  more  solito  , & addenda  ascensioni  reflas  astri  cogniti  , quod 
hic  ponitur  prxcedens  : ea  ascensio  refla  ponetur  hic  125".  8'.  3 2". 

Tangens  anguli  a 9,616782 

Differentia  declinationis  =2  639" 2,805501 

Complem.  log.  cos.  declin.  corrcftx  = 1^.21'.  17"  . . o,o  37688 

Correflio  in  secundis  additiva  = 295”  (*) 2,469971 

Eadem  in  minutis  Sc  secundis  -f-  4'.  55" 

, , , . . 's  incogniti  . . 6’’.  34'.  10" 

A mulsus  ad  diametrum  majorem  astri  d . . . 3T 

**  ^cogniti  . . . 0.17.42 

Differentia  horaria . . . . 16.28 

Differentia  in  gradibus,  & minutis  -f-  4?.  7.  o 

Ascensio  refla  astri  cogniti 125.  8.32 

Ascensio  recla  incogniti  nondum  correfla 129.15.32 

Correflio  additiva 4-55 

Ascensio  refla  astri  secundi  correfla 129.20.27 

36.  Pro  correflione  poterat  assumi  (num.  14)  differentia  bino- 
rum dt  — 36"  — 24"  — 12"  dufla  in  — — , sive  - 

m 1,224  1,224 

— 294"  = 4'.  54",  qui  vaior  facilius  inventus  non  differt  a prio- 
re 


(*)  H«  correaio  est  additiva  juxta  regulas  expositas  numero  i}  ; quia  semi- 
rhombus  est  borealis  , primum  tempus  l astri  cogniti  majus  secundo  i' , & 
chorda  astri  cogniti  minor  , quam  chorda  incogniti  » & idcirco  in  co  semi- 
rhombo  propior  vertici  boreali  > quam  jpsa  B 


.414  Tomus  IV. 

re  nisi  per  unicum  secundum  , -discrimine  -tam  exiguo  -orto  a f ra- 
sionibus minoribus  -contemptis  in  toto  calculo . 

EXEMPLUM  II. 

Pro  binis  astris  ‘percurrentibus  semirhombos  oppositos . 

38.  Tempora  appulsuum  ad  latera.,  & diametrum  rhombi  iiaben- 
-tur  in  tabula  sequenti . 


Pro  astro  primo 

Pro  secundo 

.6\  16'.  32" 

17.42 

,18.28  , 

,6".  32.25"  \ 

33-34  ; 

3S  - 19 

t = 1.10 
t'  = 0.4  6 
t"=  1.56=116" 
dt  = 0.24 

1.9 

1.45 

2-S4  = 174" 
0 . 3 6 

39.  Cum  dt , & t"  sint  hic  iidem  ac  in  exemplo  primo  , in- 
ventio anguli  a fit , ut  ibi  : is  evadit  idem  , adeoque  iidem  bi- 
ni anguli  inde  deduSi , & eadem  summa  m tangentium , ac  iidem 
valores  -chordarum  -substitutarum  . Sed  pro  declinationis  differen- 
tia oportet  invenire  longitudinem  .diametri  duSam  in  cosinum  a, 
, & subtrahere  ab  ipsa  summam  chordarum  substitutarum.  Sit  dia- 

meter major  = i°.  30'  = 90'  = 5400".. 


Sit  diameter  major  i°. 30'  = 5400"  . . ..  3>732394 

Est  cotinus  a — 22°.  29' 9,96566% 

Erit  MS  = 4989” 3,  <598061 


40.  Ab  hoc  valore  debet  auferri  summa  chordarum  prius  in- 
ventarum 1272",  & 1908",  ut  obtineatur  differentia  declinationis 
non  corrcSa  , quae  -addita  supposita:  exhibet  declinationem  astri 
incogniti  non  correftam  , sed  proximam  . Valor  secundx  chordae 
hic  etiam  est  corrigendus  multiplicando  ipsum  per  cosinum  decli- 
nationis inventx  , 8c  dividendo  per  cosinum  prioris  . Ita  inveni- 
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fur  novus  valor  chordz  correctus , & iteratur  calculus  prior . En 
autem  totum  calculi  progressum 

Chorda  substituta  astri  cogniti  . . . . 1271*' 

Astri  incogniti  nondum  correda  1908 

Summa  . . .......... 3180 

Diameter  major  multiplicata  per  cos.a  .............  4989 

Differentia  declinationum  nondum  correda  . — 1809 

Eadem  redada  ad  minuta  , & secunda  . . — 30'.  9" 

Declinatio  astri  cogniti  » , ..........  26°.  32'.  o 

Declinatio  astri  incogniti  nondum  correda 26.  1.51 


Chorda  astri  incogniti  nondum  correda  1908" 3,280599 

Cosinus  declinationis  inventse  26°.  i\  51" 9i953S90 

Cosinus  prius  assumptz  26*.  12.0'  cum  complemento  log. . 0,048335 
Chorda  correda  1917"  3,282524 


Chorda  substituta  astri  cogniti  1272'* 

Astri  incogniti  correda  1917 

Summa  3189 

Diameter  major  multiplicata  per  cos.a  . 4989 

Differentia  declinationum  correda . — 1800 

Eadem  redada  ad  minuta , & secunda.  ........  — 30'.  o 


Declinatio  astri  cogniti 2^.32.  o 

Declinatio  astri  incogniti  correda  2 6.  2.  o 


41.  Sine  nova  repetitione  calculi  poterar  declinationi  inventa: 
addi  differentia  valoris  corredi  novi  chordz  secundz  substitutz  a 
valore  priore  non  corredo . Prior  erat  1908",  novus  est  1917”, 
differentia  est  9”,  quz  addita  priori  declinationi  26°.  1'.  $1"  ex- 
hibet novam  corredam  26°.  2'. o".  Facile  in  singulis  casibus  ap- 
parebit, an  ea  differentia  debeat  addi,  an  subtrahi:  verum  omnis 
difficultas  determinandi  id  ipsum  tollitur  repetito  calculo. 

42.  Differentia  ascensionis  redz  invenitur  prorsus  ut  prius  per 

differentiam  declinationis  dudam  in  tan,a 

cos.a ecl. 


Tan- 
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Tangens  anguli  a 9,6167$$ 

Differentia  declinationis  1800"  . 3 >155171 

Complem.  logar.  cosin.  declinationis  correclx  z6''.z\o"  . 0,0464^; 

Corre&io  in  secundis  additiva  829” 2,918517 

Eadem  in  minutis,  & secundis  -f-  13”. 49' 

. , ...  . . S Incogniti  . . <5*.  34'.  10 

Appulsus  ad  diametrum  maiorem  asm  < . . , 

rr  c cogniti  . . . 6 . 17.42 

Differentia  horaria id.28 

Differentia  in  gradibus,  & minutis 4*.  7.  o 

Ascensio  reffa  astri  cogniti 125  . 8.32 

Ascensio  recla  astri  incogniti  nondum  corredla  . . . 129.15.32 

Corre&io  additiva 13.49 

Ascensio  redla  astri  incogniti  correila 129.29.21 

42.  Methodus  inveniendi  unum  e sex  appulsibus , qui  desit , ita 
facilis  est  ex  proportionalitate  valorum  r,r'  direfia  , vel  inversa, 
ut  peculiari  exemplo  non  indigeat . Hic  illud  tantummodo  admo- 
nebimus , corregionem  chorda; , & restitutionem  calculi  non  esse 
peculiarem  huic  methodo  positionis  chordarum  obliqux  : ea  per- 
tinet etiam  ad  methodum  communem  , cum  pendeat  a declinatione 
assumpta  xquali  declinationi  alterius  astri  . Si  e prxcedentium  die- 
rum observationibus  innotescat , saltem  proxime , nova  declinatio; 
tum  poterit  assumi  immediate  ejus  cosinus  in  reduilione  valoris 
chordx  secunda  a tempore  ad  partes  circuli  maximi.  Hic  adjedla 
est  sola  inventio  valorura  *,»/,&  eorum  usus  simplex  in  calculo. 

$.111.  ; 

r t 

De  casibus , in  quibus  vix  astrorum  scceut  utramque  rhombi 
diametrum  , vel  solam  minorem  . 

43.  In  superioribus  persecuti  sumus  casum,  qui  semper  usuve- 
nit , in  quo  via  astri  utriusque  secat  diametrum  rhombi  majorem 
tantummodo  : ita  enim  rhoipbus  disponi  solet , ut  ea  via  sit  ad 
sensum  parallela  diametro  minori  , cui  si  accurate  parallela  sit  , 
.nunquam  secabitur  diameter  minor.  At  si  via  altera,  vel  utra- 

* • que 
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que  secet  utrumque  axem  ; adhuc  admodum  facile  determinantur 
ambx  differentiae  , nimirum  declinationis  , & ascensionis  re£tae. 

44.  Chorda  rhombi  occurrens  utrique  diametro  (fig.  3)  mino- 
ri in  Q,  majori  in  L debet  omnino  occurrere  binis  lateribus  op- 
positis parallelis,  ut  AE  in  F , & BD  in  I.  Tempora  per  FL, 
LI  dicantur  r,  ut  prius,  ac  tempus  totale  t",  tempora  vero  per 
FQ,QI  dicantur  T,  T',  ac  tempus  totale  T-j-T'  erit  idem  ac  r", 
ob  squalitatem  chordarum  FI , FT  parallelarum  inter  latera  rhom- 
bi parallela.  Erit  autem  EL  : LB  ::  FL  : LI  : : r : t'. 

45-  Hinc  capiendo  semisummas  , & semidifferentias  eruitur 

j(,  + t')  = ~t":  j-(t  - r')  ::  CB  : CL  = (-~^XCB. 
Pariter  AQ : QD  : : FQ : QI  : : T : T',  adeoque  7 (T  -f-  T')  = 
'-t':  L(T  — T'J :: CA  : CQ  = (T-^)XCA  CL  . CQ  .. 


(t  — /')XCB  (T  — T')XCA  ^ , 

5 — : — ‘ est  ratl°  rat“‘  a“  tan§cn' 

tem  anguli  CLQ  , sive  BLI  , & ob  t"  communem  , ac  CB  = 


2CA  evadit  ratio  2 (t  — /')  : T — T,  sive  1 : 

2(r  — t) 

4 6.  Quare  habetur  hujusmodi  theorema  . Differentia  tempo- 
rum inter  appulsus  ad  bina  latera  opposita  , & diametrum  mi- 
norem divisa  per  duplam  differentiam  inter  eosdem  appulsus  ad 
ea  latera  , & appulsum  ad  diametrum  majorem  exhibet  tangen- 
tem anguli , quo  via  sideris  inclinatur  ad  diametrum  majorem. 

47.  Determinato  eo  angulo  , determinabitur  facile  diameter  u- 
traque  . Nam  in  triangulo  ILB  prseter  eum  angulum  habetur 
IBL  = 2(5’.  34'  (num. 9).  Quare  habebitur  & tertius  BII».  Est 
autem  ut  sinus  IBL  ad  sinum  BIL  , ita  LI  ad  LB  , & LF  ad 
LE  , adeoque  ita  tota  FI  ad  BE  . Datur  FI  =:  15  t"cos.decl. 
Quare  habebitur  BE  , & ejus  dimidia  AD . 

48.  Praiterea  erit  t -f-  t'  — t"  : f ::  FI  : LI  ::  BE  : BLj 
idcirco  hsc  datur  ob  data  tempora  , & datam  diametrum  majo- 
rem BE  , ac  habetur  hujusmodi  theorema . Ut  tempus  totale  ad 
tempus  inter  diametrum  majorem  &"  latus  posterius , ita  diame - 

Tom.  IV.  Ggg  ter 
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ter  major  BE  , ni  ejus  partem  BL  interceptam  inter  chordam 
& verticem  B . 

49.  Si  binae  chordae  , ut  FI,  FT,  occurrant  utrique  diametro; 
inventis  per  id  theorema  BL,BL'  invenietur  earum  differentia 
LL'.  Quod  si  L'0  sit  perpendicularis  ad  viam  astri  cogniti  FI; 
invento  angulo  L'LO  (num.qjJ),  invenietur  L'0 , ducendo  LL' 
in  ejus  sinum  , qua;  erit  differentia  declinationum  , & ducendo  i- 
psam  in  ejus  cosinum  habebitur  LO  (*),  qu*  divisa  per  cosi- 
num  declinationis  ejus  astri  cogniti  exhibebit  arcum  ejus  paralleli 
addendum  differentiae  ascensionis  reita:  inventae  per  binos  appul- 
sus ad  diametrum  majorem  BE  , vel  ab  ea  subtrahendum , ut  ha- 
beatur differentia  eadem  correffa  . 

50.  Verum  notaro  appulsu  alterius  astri  ad  utramque  diame- 
trum , pro  altero  satis  erit  notare  appulsum  ad  unicam  , & ad 
unicum  latus . Tempus  totale  erit  quam  proxime  idem  in  utro- 
que , ut  vidimus . Quamobrem  notato  tempore  appulsus  ad  diame- 
trum , & ad  latus  alterum  , habetur  appulsus  etiam  ad  alterum  , 
& utrumvis  e temporibus  per  bina  segmenta  , alterum  immediate 
ex  observatione  , alterum  subtrahendo  ipsum  a tempore  totali  t". 
Sed  alterum  illud , quod  obtinetur  per  immediatam  observationem, 
sufficit : id  jacebit  in  alterutro  e semirhombis  separatis  ab  illa  dia- 
metro , ut  si  notentur  appulsus  L',  I',  jacebit  LT  in  eodem  se- 
mirhombo  BDE  cum  LI  : tum  vero  per  bina  segmenta  binarum 
chordarum  jacentia  in  eo  semirhombo  facile  invenietur  LL'.  Sic 
ineo  casu  erit  LI  ad  L'I',  ut  BL  ad  BL',  cumque  sint  LI,L'I' 
quam  proxime  ut  tempora,  erit  ut  tempus  per  LI  ad  differentiam 
temporum  per  LI,LT,  ita  BL  inventa  per  theorema  numeri 47 
ad  II'.  Inde  invento  angulo  L'LO  {num.45)  invenitur  LO  pro 
ascensione  re£fa , & L'0  pro  declinatione  . Ex  eo  casu  patet , 
quid  agendum  in  omnibus  reliquis , in  quibus  inventum  sit  in  ob- 
servatione potius  primum  tempus , vel  chordarum  partes  sint  a- 

liter 

X*)  Si  «Merentia  declinationum  sit  satia  magna,  ut  timeri  possit  error  sensibilis 
in  valore  chorde  FT  eruta  multiplicando  tempus  per  adhibita  de- 

clinatione astri  cogniti ; potest  adhiberi  correftiuncula  ut  num.  »8  inveniendo 
declinationem  astri  incogniti  per  eam  diderentiam  , tum  adhibendo  hanc  novam 
declinationem  in  formula  s$  cot.dtcl.,  & repetendo  eundem  brevem  calculum. 
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liter  dispositi , ac  in  ea  figura.  Semper  adhibendo  segmenta  ja- 
centia in  eodem  semirhombo  invenietur  ratio  sive  BL  ad  BL',  sive 
EL  ad  EL',  & ipventa  BL , vel  EL'  habebitur  LL',ac  LO,  L'0. 

Si.  Quod  si  alterA  chorda,  ut  FI,  occurrente  utrique  diame- 
tro, altera  , ut  F'T',  vel  F''T*  occurrat  uni  tantum,  & noten- 
tur appulsus ; habebitur  determinatio  similis . Erit  enim  ut  tempus 
per  LI  ad  differentiam  temporum  per  LI,L"I",  ita  BL  ad  LL”, 
vel  ut  tempus  per  FL  ad  differentiam  temporis  per  FL,F”'L'W, 
ita  EL  =:  BE  — BL  ad  LL”'.  Inde  vero,  ut  prius,  habebuntur 
L0',L”0',  vel  L0”,L'”0"  pro  ascensione  reflA  , & declinatione . 

$i.  Si  bini  chordi  occurrant  soli  diametro  minori , vel  altera 
huic  , altera  utrique  ; possunt  itidem  determinari  omnia  , mutatis 
admodum  parum  iis  , qui  dida  sunt  in  fig.  i de  concursu  utrius- 
que  chordi  cum  majore  , vel  alterius  cum  ipsa ; & alterius  cum 
utroque  in  fig.  3 . Satis  est  in  iis  figuris  concipere  EB  non  du- 
plam , sed  dimidiam  AD  . Tum  angulus  DBC  habebit  pro  tan- 
gente 2 , non  eritque  non  16°.^^',  ut  nura.  9,  sed  ejus  com- 
plementum 61°.  2d' : erit  in  fig.  1 IN  non  dupla  , sed  dimidia  HN  , 

IN 

& angulus  IFN , sive  MBL  = non  habebit  pro  tangente 

adr  dr  , 

—^sr , ut  num.7,  sed  , qua  mutatione  fada,  procedent  omnia 

reliqua , ut  prius  . Verum  si  ita  obvertatur  rhombus  , ut  vii  a- 
strorum  secent  diametrum  minorem  , amittetur  magnitudo  campi 
telescopii , cum  in  eo  casu  astrum  possit  transire  per  ipsum  cam- 
pum extra  rhombum  , dura  in  casu  , in  quo  vii  sint  perpendi- 
culares diametro  majori , nullum  astrum  potest  transire  per  cam- 
pum telescopii , quin  ingrediatur  ipsum  rhombum  , & appellat  ad 
ntrumque  latus  , & ad  eam  ipsam  diametrum . 

53.  Eam  ob  causam  ita  disponendus  est  tubus  ferens  rhombum, 
nt  diameter  major  sit  proxime  perpendicularis  vii  astrorum , ni- 
mirum ut  congruat  proxime  cum  arcu  horarii  . Exigua  deviatio 
ab  ea  positione  deprehendetur  per  iniqualitatera  temporum  t,t'  y 
& ope  eorum  difterentii  , invenietur  corredio  adhibenda  , cujus 
theoriam  continet  I , 8c  regulas  , ac  exempla  §.  II 

G g g 2 OPU- 
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De  errore  inducto  a refractione  in  usu  horologii 

SOLARIS  ANNULARIS  UNIVERSALIS  METHODO 
POSTERIORE  SIMPLICIORE  (*). 


otissimum  est  horologii  solaris  genus  constans  binis 
annulis , quorum  alter  in  usu  instrumenti  redditur  al- 
teri perpendicularis  cum  suspensione  excurrente  per 
primum  ita , ut  collocari  possit  in  distantia  a secundo  sequali  la- 
titudini loci , & foramine  idoneo  ad  transmittendum  radium  ex- 
currente per  axem  infixum  primo  annulo , & perpendicularem  se- 
cundo , ut  collocari  possit  in  distantia  a centro  communi , quie 
sit  aquatis  tangenti  declinationis  ad  radium  secundi  circuli,  quam 

ob 


(*)  Habetur  hic  numero  a,  qua  occasione  conscriptum  sit  hoc  Opusculum,  ia 
quo  solvitur  methodo  breviore  , & simpliciore  idem  problema , quod  initio  tcir- 
tatum  aliis , quat  se  sponte  rem  consideranti  obtulerant  primae , ut  obviit , Sc 
maxime  ad  rem  idonex , exhibuerant  complicationem  maximam , dc  usum  cur- 
varum ordinis  admodum  elevati  : sub  ipsum  finem  ejusmodi  perquisitiotris 
animadverteram  , licere  alia  via  progredi  , quam  ingressus  deveneram  ad  so- 
lutionem , qua:  mibi  videbatur  ita  simplex,  ut  nihil  ulterius  desiderandum  su- 
peressct . Eam  solutionem  exposueram  in  alio  Opusculo,  quo  jam  penitus  ab- 
soluto , incidi  in  aliam  adhuc  multo  simpliciorem  , quam  hic  propono  . Plerum- 
que id  accidit , quod  & alibi  monui , potissimum  in  geometricis  meditationi- 
bus > ut  qux  simplicissima  sunt , postrema  demum  menti  sese  oderant  . 

Cum  in  eo  priore  Opusculo  continerentur  multa  admodum  idonea  ad  perspicien- 
dam Xieometria:  vim  , atque  facunditatem  , & considerationes  uberes , qu.e 
pertinent  ad  comparationes  methodorum , ac  contemplationem  comtru&ionum 
geometricarum  , evolutionem  formularum  algehraicarum  , enumerationem  ca- 
suum , originem  errorum  , qui  oriri  possunt  in  usu  inconsiderato  methodorum 
diderentialium  , potissimum  ubi  ex  applicantur  non  ad  quantitates  infinitesi- 
mas , nimirum  indefinite  parvas , sed  in  se  determinatas , & tantum  physice 
exiguas;  illud  ipsum  destinaveram  typis  huic  subjiciendum.  Verum  cum  ibi- 
dem occurrant  nonnulla  fere  prorsus  communia  huc  inde  translata;  iis  tan- 
tummodo indicatis , excerpam  ibi  ea,qu.?vcl  prorsus  discrepant  ab  hic  propo- 
nendis , vel  utut  cum  ipsis  congruentia  ita  connexa  sunt  cum  adjc&is , ut  ab 
iis  divelli  non  possim. 
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ob  causam  quadrans  primi  circuli  a secundo  ad  polum  dividitur 
in  gradus  respondentes  latitudinibus , & in  axe  a centro  versus 
utramque  partem  notantur  tangentes  respondentes  declinationibus, 
adscriptis  numeris  graduum  , ad  quos  es  pertinent , & signis  zo- 
diaci in  altera  facie  , in  altera  mensibus  anni  , qnibus  respondent 
es  declinationes  . 

2.  Usus  ejus  instrumenti  supponit  radium  solarem  delatum  re- 
a sole  ad  instrumentum  collocatum  in  centro  terrs  , cui  sup- 
positioni contraria  est  refradlio  , qus  radium  incurvat  per  atmo- 
sphsram  , ac  parailaxis  , qus  respondet  distantis  superficiei  ter- 
restris , in  qua  id  adhibetur,  a centro,  nimirum  semidiamctro  ter- 
rs . Utraque  exigua  est , & inducit  errorem  fere  semper  exiguum, 
ac  plerumque  insensibilem  in  usu  eorum  instrumentorum  , qus 
plerumque  solent  esse  exigua  , & facile  portatilia  . Verum  ali- 
quando ea  fiunt  multo  majora  ad  habendam  horam  multo  magis 
ex  aciam  , cujusmodi  unam  admodum  affabre  elaboratam  ostendit 
mihi  Eminentissimus  Cardinalis  de  Luynes  Astronomis  & prote- 
£lor  , & cultor  egregius  ; quanquam  ejus  construflio  est  admo- 
dum diversa  , constans  nimirum  tribus  circulis , & alidada  haben- 
te pinnulam  cum  foramine.  Errores,  quos  inducit  refradlio  multis 
vicibus  major  parallaxi , obstant  omnimods  exaftitudini . Promisi 
ipsi  eorum  determinationem  , quam  aliis  complrcatioribus  metho- 
dis qimitam  , & inventam  alio  longiore  Opusculo  sum  persecutus . 
Illud  absolveram , & ipsi  obtuleram  , cum  paullo  post  incidi  in  a* 
liam  multo  breviorem  , ac  simpliciorem  , quam  in  hoc  Opusculo 
evolvam  . Occurrent  autem  in  quibusdam  casibus  errores  non  con- 
temnendi . Ii  communes  sunt  illi  alteri  construflioni  adbibenti  tres 
circulos  cum  alidada , de  qua  agam  , posteaquam  evolvero  ea  , 
qua;  pertinent  ad  hanc  construclionem  communiter  usitatam. 

I. 

Proponitur  dcicriptio , & usus  ejus  instrumenti . 

3.  Circulus  (Tab. XII  fig.  1 ) AEBD  exprimit  primum  an- 
nulum  , DKEK.'  secundum  ipsi  perpendicularem  cum  diametro  com- 
muni 


4**  T O M U S IV. 

muni  DCE  , & axe  PCP',  referente  P polum  boreatem  elevaturi» 
pro  nostro  hemisphaerio  boreali  supra  horizontem  , P'  australem 
depressum  infra  : A est  suspensio  mobilis  , quae  collocatur  ad  di* 
stantiam  DA  aequalem  latitudini  loci , F foramen  transmittens  ra- 
dios , quod  excurrit  per  axem  PP',  & collocatur  ad  distantiam 
CF  aqualem  tangenti  declinationis  ad  radium  CD  versus  P , vel 
P' , prout  declinatio  fuerit  borealis  , vel  australis  . 

4.  Suspenso  libere  instrumento  per  annulum  affixum  ipsi  punft» 
mobili  A , si  primus  circulus  fuerit  in  plano  Meridiani , patet , a- 
xera  P'P  habiturum  direftionem  axis  mundani  ita  , ut  produftus 
versus  P abeat  in  polum  borealem  P"  sphaerae  caelestis  habentis  pro 
centro  punftum  F.  In  ea  sphaera  sit  P''ZQ.  quadrans  Meridiani  cae- 
lestis jacens  in  plano  primi  circuli , Z zenith  respondens  punflo 
F,  Q punftum  aequatoris  . Si  refla  HF  dufta  e quopiam  punfto 
secundi  circuli  per  foramen  F concipiatur  produfta  usque  ad  pun- 
flum  S superficiei  ejusdem  sphaerae  caelestis  , & punftum  ipsum  H 
concipiatur  excurrens  per  totum  secundum  circulum  ; punftum  S 
percurret  in  ea  sphaera  parallelum  respondentem  ei  declinationi  r 
nam  angulus  P”FS  — HFC  erit  complementum  anguli  FHC  = 
FDC,  nimirum  declinationi,  quae  respondet  tangenti  CF,  adeoque 
arcus  P"S  erit  distantia  ejus  paralleli  a polo  : refla  EF  tendet  in 
Meridiano  ad  punftum  N,  in  quo  is  parallelus  ipsum  intersecat, 
& erit  QN  declinatio  , ZQ  latitudo  loci  , P''Z  complementum 
latitudinis  , ZS  distantia  punfli  S a zenith  . Si  autem  sol  fuerit 
in  eo  parallelo  ubilibet  in  S ; ejus  radius  SF  abibit  ad  aliquod 
punftum  H secundi  circuli , qui  si  fuerit  divisus  in  horas  14  , 
quarum  hora  XII  meridiana  respondeat  ejus  punfto  infimo  E i 
punftum  H indicabit  horam,  quod  sic  facile  demonstratur. 

5.  Angulus  horarius  in  superficie  caelesti  erit  2P"S  , qui  exhi- 
bet inclinationem  plani  CP''S  ad  planum  CP"Z , sive  plani  CP'H 
ad  planum  CP'E , cujus  mensura  in  sphaera  instrumenti  est  arcus 
EH  : idcirco  is  redaftus  ad  tempus  exhibebit  distantiam  hora- 
riam  momenti  observationis  a meridie  , adeoque  horam  vesperti- 
nam , vel  complementum  matutinae  ad  XII . 

6.  Verum  in  eo  consistit  maxima  utilitas  ejus  instrumenti, 

quod 
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quod  ipsum  per  se , dum  indicat  horam  , simul  indicat  diredio- 
nem  plani  Meridiani . Si  enim  instrumentum  convertatur  circa  a- 
xem  AB  ; radius  transmissus  per  F non  poterit  abire  ad  secun- 
dum circulum  , nisi  in  binis  pundis  H , & H'  zque  distantibus 
n pundo  infimo  £ : quod  si  demonstretur ; patebit  , satis  esse  , 
ut  innotescat , an  observatio  fiat  ante  , an  post  meridiem  , ut  er 
iis  binis  positionibus  seligatur  illa  , quz  respondet  momento  ob- 
servationis , quz  nimirum  indicabit  planum  Meridiani  congruens 
cum  plano  primi  circuli  . Id  autem  sic  facile  demonstratur. 

7.  Refla  ZF  occurrat  primo  circulo  in  G , ac  eadem  produda  in 
I , & si  per  conversionem  instrumenti  radius  abeat  in  H'  pro  H, 
angulus  IFfT  radii  retinentis  setnper  diredionera  eandem  cum  refla 
FI  , quz  itidem  remanet  verticalis , erit  = IFH.  Concipiatur  in 
plano  instrumenti  CFE  reda  ex  E parallela  FC , quz  occurrat  in 
M redz  FI  jacenti  in  eodem  plano:  erit  ipsa  perpendicularis  toti 
plano  secundi  circuli , ut  FC  ; adeoque  triangula  MEH , MEH'  re- 
dangula  ad  E . Porro  in  iis  latus  ME  est  commune,  8c  hypothenn- 
sz  MH  , MH'  xquales  sunt,  cum  in  triangulis  MFH,  MFH'  latus 
MF  sit  commune  , radii  FH , FH',  sunt  zquales , ut  & latera  coni 
redi  habentis  verticem  in  F , & axem  FC  perpendicularem  pia- 
tio basis  circularis  EKDK.',  & zquales  anguli  MFH  , MFH', qui  sunt 
iidem , ac  IFH , IFH'.  Quare  & chordz  circuli  EH , EH'  zquales 
erunt , & zquales  arcus  horarii , quos  subtendunt  hinc , & inde  ab 
E,  quz  zqualitas  in  nullo  alio  pundo  ejus  circuli  haberi  potest. 

II. 

Determinantur  errores  orti  e refradione . 

8.  Qu*  superiore  paragrapho  sunt  proposita  rite  procedunt, 
si  mente  secludatur  refradio  , & parallaxis , quarum  altera  solem 
elevat  in  plano  verticali , altera  deprimit  . Hzc  posterior  nun- 
quam pertingit  ad  9 secunda  , illa  prior  in  horizonte  assurgit  et- 
iam ad  33  minuta  , & quanquam  in  majoribus  altitudinibus  sit  et- 
iam ipsa  exigua , semper  adhuc  est  multo  major , quam  paralla- 
xis . Quin  iramo  parallaxis  negligi  etiam  poterit , cum  refradio 

in 
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in  minoribus  altitudinibus  supra  horizontem  , in  quibus  parallaxis 
est  minus  insensibilis,  sit  incerta  intra  non  pauca  secunda,  & ve- 
ro etiam  variabilis . Efferus  earum  conjundus  elevabit  solem  in 
circulo  verticali  sph.xra  cxlestis  ex  S in  r,adeoque  deprimet  ra- 
dium FH  in  plano  verticali  transeunte  per  redam  GI  ad  pun- 
dum h positum  in  intersedione  ejus  plani  cum  superficie  sphatrx 
instrumenti.  Hinc  primo  hujus  circulo  habente  diredionem  Meri- 
diani sibi  debitam,  radius  non  incidet  in  secundum  circulum  KEK.’; 
sed  instrumentum  debebit  converti , donec  quoddam  pundum  A' 
ejus  circuli  incidat  in  radium  F h . Oportet  determinare  arcum 
HA',  qui  rcdudus  ad  tempus  divisione  solita  per  i s , exhibebit 
errorem  temporarium  in  hora  indicata  ab  instrumento  indudum 
ab  ea  depressione  radii , & inclinationem  plani  IFA'  ad  planum 
IFA , qui  erit  error  indudus  ab  eadem  in  positione  Meridiani : 
nam  post  conversionem  reda  FI  instrumenti  remanebit  vertica- 
lis , & reda  FA'  acquiret  diredionem  radii  FA  , dum  planum  in- 
strumenti IFH  recedet  a positione  pratcedenti  tantundem  , quan- 
tum recesserit  planum  IFA' , quo  eodem  angulo  , patet , debere 
.converti  totum  planum  primi  circuli  circa  redam  verticalem  GI . 
Omnia  fient,  tanquam  si  conversio  fieret  circa  ipsam  redam  GI 
immotam  ; si  enim  post  conversionem  transferatur  totum  instru- 
mentum motu  sibi  parallelo , donec  reda  GI  redeat  ad  locum 
priorem  • radius  abibit  in  idem  pundum  Av;  & remanebunt  omnia, 
ac  si  conversio  fada  fuisset  circa  ipsam  GI  . 

9.  Reda  A'F  positionis  prioris  debebit  in  sphsera  cades ti  abire 
ad  quoddam  pundum  s'  paralleli  SN  ( num. 4),  ita  ut  Zr  , Zs' 
mensura:  angulorum  ZFr , ZFx' , sive  IFA  , IFA' , sint  squales  , 
& in  conversione  circa  redam  GI  immotam  , pundo  Z immo- 
to , debebit  arcus  Zr  abire  in  Zr':  adeoque  angulus  rZr'  erit  se- 
cundus error  inclinationis  primi  circuli  ad  verum  Meridianum  : an- 
gulus autem  ZP'V  habebit  pro  mensura  arcum  EA',  ut  angulus 
ZP''S  habebat  arcum  EH . Quare  angulus  SP"r'  habebit  pro  men- 
sura arcum  HA',  qui  exhibet  primum  errorem  horarium  divisione 
instituta  per  15  . Quxrendi  sunt  igitur  anguli  SPV,  SZr',  qui  ex- 
hibebunt errores  quxsitos . 

• . 10.  Si 
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10.  Ii  facile  invenientur  pro  quavis  data  latitudine  loci , decli- 
natione solis  , Sc  hora  vera , methodo  sequenti , ex  qua  determi- 
natione licebit  computare  pro  loco  quovis  , in  quo  instrumentum 
adhibendum  sit  , tabulam  errorum  habentem  duplex  argumentum, 
declinationem  solis  , Sc  horam  veram  . Poterit  autem  error  com- 
putatus pro  hora  vera  applicari  etiam  horas  indicata:  ab  horolo- 
gio , qua:  cum  ob  exiguitatem  refra&ionis  parum  admodum  diffe- 
rat a vera , habebit  corregionem  ad  sensum  eandem  , ac  illa  . 
Porro  quotiescumque  hic  in  posterum  nominabimus  refra<3ionem , 
intclligemus  eam  imminutam  perquam  exiguo  numero  secundorum, 
quem  continet  parallaxis  . RefraSlionum  tabula  passim  habetur  ap- 
plicata distantiis  a zenith  , qute  pro  quavis  distantia  observata  , 
vel  inventa  per  Trigonometriam  facile  inde  eruetur  , & corrige- 
tur per  parallaxim  , nisi  haic  negligatur  etiam  juxta  num.  8.  En 
eorum  angulorum  determinationes  admodum  simplices  . 

11.  Data  latitudine  loci,  dabitur  ejus  complementum  P'Z  , & 
data  declinatione  solis , dabitur  ejus  complementum  P''S , addendo 
ipsam  gradibus  90  , si  fuerit  australis  , vel  inde  auferendo  , si  bo- 
realis  : ea  sunt  bina  latera  trianguli  ZP”S  . Si  assumatur  hora  qua- 
vis , Sc  reducatur  ad  partes  aiquatoris  tribuendo  singulis  horis , 
minutis,  secundis,  15  gradus,  minuta,  secunda;  habebitur  an- 
gulus etiam  ZP”S  . Inde  in  eo  triangulo  invenietur  latus  ZS  di- 
stantia vera  a zenith  , a qua  si  auferatur  refraftio  Ss  , habebitur 
distantia  apparens  Zs  = Zs':  in  eodem  autem  triangulo  ZP  "S  ha- 
bebitur itidem  angulus  P''ZS . In  triangulo  ZP'Y  habebitur  latus 
P”Z  idem  ac  prius,  Sc  Ps'  erit  — PS,  punflo  nimirum  s'  posito 
in  eodem  parallelo  SN  , ac  habebitur  etiam  tertium  latus  Zr'  = 
Zs  jam  inventum  ex  ZS  invento  in  priore  triangulo  , Sc- refra- 
ilione  subtrafta . Quare  invenientur  in  ipso  anguli  s'P"Z,  i'ZP", 
quorum  priore  ablato  ab  SP''Z  , & SZP"  a posteriore  , habebun- 
tur bini  anguli  quatsiti  SPY,SZs',  & per  ipsos  quaisiti  errores. 

ii.  Si  arcus  Z/  fuerit  minor  arcu  ZN  ; casus  erit  impossibi- 
lis : nam  in  triangulo  i'P''Z  deberent  bina  latera  P''Z,  Zs'  simul 
esse  minora  tertio  P'Y,  quod  debet  aiquari  arcui  P"N  = P''Z  -f- 
ZN  . Constat  sane,  distantiam  a zenith  meridianam  esse  omnium 
Toni.  IV.  Hhh  mi- 
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minimam  in  eodem  parallelo  : hinc  si  differentia  distantis  a ze- 
nith  SZ  , qua:  respondet  horx  dat*  , sit  minor  , quam  distan- 
tia meridiana  ZN , qux  est  = ZQ  ± QN  = lat.  + decl. , per 
quantitatem  minorem  refraftione  ; nulla  conversione  instrumenti 
poterit  radius  adduci  ad  secundum  circulum  . Porro  facile  admo- 
dum determinabuntur  omnes  casus  , in  quibus  id  accidit , & limi- 
tes , in  quibus  impossibilitas  incipit , ac  errores  respondentes  iis 
limitibus  , qui  csteris  paribus  erunt  omnium  maximi . 

13.  In  primis  pro  quovis  loco  , & quavis  declinatione  solis  , 
id  accidet  prope  meridiem  : nara  distantia  ZS  prope  meridiem  mu- 
tatur parum  admodum  ita  , ut  demum  desinat  in  ipsam  ZN  . Qua- 
re utcumque  sit  exigua  refraflio  Ss , aliquando  arcus  Zs  evadet 
squalis  ipsi  ZN  , ac  deinde  fiet  minor  . Limes  habebitur  in  ipsa 
squalitate  : is  autem  invenietur  resolvendo  triangulum  P''ZS  pro 
casu  congruentis  pumftorum  s',  N in  circulo  meridiano.  In  eo 
triangulo  dabitur  latus  P"Z  = compl.lat. , & P"S  = co-.npl.decl . 
Quoniam  prope  meridiem  distantia  a zenith  mutatur  parum  admo- 
dum ; poterit  assumi  pro  r rsfra&io  debita  distantis  solis  a ze- 
nith meridians  = lat.  ± decl.  pro  refractione  debita  punfto  S 
constituto  in  illo  limite  prope  punitum  s',  quod  abit  ibi  in  meridie 
in  N , adeoque  dabitur  arcus  ZN  = Zs'  = Zs  = ZS  — Ss,  qui 
evadet  = lat.  ± dccl.  — r , nam  sole  S appellente  ad  meridia- 
num infra  N per  arcum  squalem  refraitioni , ejus  distantia  a ze- 
nith evadit  = P”S  — P”Z  = 90  ± decl.  — c ompl.lat.  — lat. 
± decl.  Hinc  in  triangulo  sphxrico  ZP''S  habebuntur  omnia  tria 
latera,  adeoque  invenientur  anguli  SP"Z,SZP",  quorum  posterior 
ablatus  a 180°  exhibebit  secundum  errorem  maximum  ejus  diei  in 
ipso  limite,  & primus  divisus  per  15  distantiam  horariam  limitis 
ejusdem  a meridie , qux  ipsa  erit  error  maximus  possibilis  instru- 
menti pro  eo  die . 

14.  Deinde  prope  polum  casus  evadet  impossibilis  per  totam 
conversionem  solis  circa  polum  . Nam  est  arcus  ZS  minor  , quam 
P*Z  -f  P"S , sive  quam  zP"Z  -f  ZN  . Quare  si  fuerit  P"Z  mi- 
nor, quam  —Ss  j erit  ZS  — Ss , nimirum  Zr  minor,  quam  ZN  : 
adeoque  si  fuerit  distantia  a polo  minor , quam  dimidia  refraflio; 

casus 
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casjis  erit  impossibilis . Limes  impossibilitatis  habebitur  , ubi  di- 
stantia loci  a polo  fuerit  a*qualis  dimidia:  refraflioni . Refraflio  in 
eo  casu  erit  quatn  proxime  ipsa  refraflio  debita  altitudini  atquali 
declinationi  solis , qui  in  tanta  vicinia  loci  respeflu  poli  conser- 
vat tota  die  eandem  altitudinem  supra  horizontem . Sole  existen- 
te  in  aquatore  , ea  erit  refraflio  proxima  horizontali ; adeoque 
casus  evadet  impossibilis  in  aquinofliis  pro  locis  distantibus  a po- 
lo minus , quam  per  16  minuta  : limes  autem  erit  eo  propior 
polo  , quo  anni  tempus  fuerit  propius  solstitio  astivo  . 

15.  In  superioribus  solutionibus  oportebit  calculos  triangulorum 
urgere  usque  ad  secunda,  ne  error  exiguus  in  determinatione  arcus 
ZS  primi  trianguli  traduflus  ad  latus  Zs'  secundi  inducat  errorem 
non  exiguum  in  angulos  trianguli  s'P''Z  ad  P",  & Z,  ut  posset  ob 
exiguam  mutationem  distantia  a zenith  prope  meridiem  : is  error 
posset  esse  etiam  multo  major  ipsis  quantitatibus  quasitis  . Ea 
calculi  exaflitudo  potest  evitari  adhibiti  methodo  diflferentiali  , 
qua  etiam  exhibebit  formulas  expeditiores  , ac  fere  semper  veris 
valoribus  quamproximas  : in  iis  habebuntur  valores  angulorum, 
& arcuum , quos  satis  erit  nosse  accuratos  intra  limites  multo  ma- 
gis remotos. 

16.  Concipiatur  arcus  ss' y qui  ob  Zs  — Zs ',  & angulum  sZs' 
exiguum  haberi  poterit  pro  refla  perpendiculari  arcui  Si  itidem 
habito  pro  refla . Haberi  etiam  poterit  r'S  pro  refla  perpendicu- 
lari arcui  P"S  , adeoque  angulus  s'Ss  erit  complementum  anguli 
P"SZ.  Porro  erit  in  triangulo  Sss'  reflangulo  ad  s latus  Ss  = r, 

& Ss'  = S*c-  = . ,r,„cv  , & ss'  = — • Porro  arcus 
cm.jSx  stn. P SZ  cos.P  SZ 

Sr'  divisus  per  s/».P"S  exhibet  angulum  SPs',  & s's  divisus  per 
sin.Zs' , pro  quo  poni  potest  ZS  , angulum  x'Zs  . Quare  satis 
erit  resolvere  primum  triangulum  P''ZS  , & invenire  in  ipso  la- 
tus ZS  distantiam  solis  a zenith  , qua:  dicatur  D , 8c  exhibeat  re- 
fraflionem  r , ac  angulum  P''SZ  , qui  dicatur  S : bini  errores  e- 

r r 

rUnt  15sin.SXcos.dtc/. 5 8C  cosJSXsin.D 

17.  Si  libeat  eliminare  angulum  S,  retenti  soli  distantil  a ze- 

Hhh  1 nith 
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nith  D ; satis  erit  ponere  angulum  horarium  ZP''S  = H , & ad- 
hibere proportionem  sinuum  laterum,  & angulorum  oppositorum. 

_ . . . . ri«.P''ZX«»-SP"Z  cos.lat.  X sin.H 

Lrit  nimirum  i/«.P  SZ  = ■ = — - , 

jjw.ZS  stn.D 

rsin.  D 


unde  fiet  primus  error : 


qui  erat  , 

sin. P SZ 


erit 


ni  errores  e . 


erit  e = 


’ i $cos.decl.  X cos.lat.  X sin.H  ' ^rcus  > 
rsin. D . . 

— ; — ■■  -r,  , qui  si  dicatur  a , & bi- 

cos./at.  X sin.H  1 * 

^ V{[a-\-r){a — r))_ 

i scos.decl.  * sin.D  ’ 

nam  in  triangulo  Srr'  est  ss'  — V(Ss u — Sr’)  = V(a' — r1) 

= V((n  + r)(a  — fl),  qui  valor  divisus  per  sin.D  exhibet  eum 

valorem  pro  e. 

18.  Prope  meridiem  — - excrescit  in  immensum  , & in  mc- 

r sin.H 

ridie  evadit  valor  infinitus : idem  accidit  valori  ; — prope  po- 

cos.lat.  r 

lum , & in  polo  . Ibi  valor  erroris  primi  c evaderet  immensus , 
ac  demum  infinitus , quod  per  se  ostendit  , valorem  formula  ibi 
esse  erroneum  : nam  si  radius  facla  conversione  aliquando  inci- 
dit in  secundum  circulum  ; distantia  punfti  incursus  a punflo 
meridiei  E non  potest  esse  major  semicirculo . Sed  jam  vidimus , 
in  iis  casibus  problema  esse  impossibile.  Error  provenit  ex  eo  , 
quod  dum  anguli  s'sS , j'SP"  assumuntur  pro  re£iis , negliguntur 
quantitates  exigua;  , quae  tuto  negligi  possunt  , donec  angulus 
P''SZ,  respeflu  cujus  negliguntur  , est  non  nimis  exiguus ; secus, 
si  sit  exiguus  etiam  ipse  , ut  est , ubi  S nimis  accedit  ad  N pro- 
pe meridiem  , vel  Z ad  P"  prope  polum . 

19.  Si  sol  fuerit  in  aquatore  calesti  ; formula  evadit  simpli- 
cior , faflo  cos.decl.  — 1 , adeoque  fit  e — v~ ~3~- — rr-  Si 

3 1 lSCOs.lat.Xsm.H 

locus  fuerit  in  aquatore  terrestri , 8c  sol  extra  calestem  ; cos.lat. 

rsin.  D 

X«-  t/xrmnlo  a ~ ■■ 

) 


evadit  = 1 , & formula  e — 


Si  & sol  fue- 


l^cos.decl.Xsin.H  ’ 
rit  in  aquatore  calesti  , & locus  in  terrestri ; obtinebitur  c = 

rsin.  D 
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~ ,n'  - . Sed  eo  casu  H = D : nam  pro  loco  posito  in  xqua- 

tore  terrestri  atquator  caelestis  eradit  primus  verticalis  , in  quo 
sol  positus  ascendit  redA  ab  horizonte  ad  zenith  ita,  ut  existente 
meridie  in  ipso  zenith  , distantia  D a zenith  sit  ipse  arcus  hora- 
rius  aquatoris  H.  Idcirco  ibi  fit  e = ^r.  Refra&io  elevat  so- 
lem in  arquatore  ipso  , ac  nulla  conversione  instrumenti  est  opus 
ad  hoc,  ut  radius  refraflus  incidat  in  secundum  circulum.  Id  ir.- 


in  qua  valor  a — 


j.  c , x V^(/T  -f-  r)(rt  — »')) 

dicat  ipsa  formula  e = : — p: 

. _ siu.D 

— t— rp r;  evadit  = r ob  cosJnt.  = 1 , & H = D ; adeo- 

cos.lat.  X sn/.H 


que  a — r — o . Si  sol  fuerit  in  zenith  ; sin. D evadit  = o , 
quo  casu  formula  evadit  = 0 ex  duplici  capite  ; quia  fit  = o 
tam  sin. D , quam  r ; nec  in  ipso  meridie  , in  quo  sin. H = o, 
impeditur  evanescentia  formulas  : nam  in  numeratore  evanescunt 
bina  dimensiones  simul  , in  denominatore  unica  sin. H.  Nec  vero 
potest  evanescere  ulla  alia  simul . Nam  cos.decl.  non  potest  decre- 
scere infra  cosinum  maxima  declinationis  23°.  28';  8c  cos.lat.  non 
potest  evanescere  nisi  loco  existente  in  polo  terrestri , in  quo  sol 
non  potest  ascendere  ad  zenith. 

20.  Porro  satis  patet  per  sese  , in  ipso  zenith  , in  quo  refra- 
flio  est  nulla , errorem  ab  ipsa  ortum  esse  itidem  nullum  , nec 
haberi  locum  pro  perquisitione , in  qua  quaratur  error  induftus  a 
refraftione  . 

ai.  Formula  tuto  adhibebitur  pluribus  gradibus  procul  a meri- 
die , & procul  a polo  terrestri  . Prope  eos  casus  poterit  adhiberi 
illa  alia  methodus  accurata , nimirum  resolutionis  binorum  trian- 
gulorum sphairicorum  ZP”S,ZP'V.  In  usu  formula:  valores  sin.D, 
cos.decl. , cosdat. , sin. H possunt  assumi  laxiores  , nimirum  etiam 
negleciis  secundis  , quia  exiguus  error  respedu  singulorum  sinuum, 
vel  cosinuum , inducet  errorem  exiguum  respeftu  totius  formula:. 
Assumpto  r in  minutis , vel  secundis  circuli  maximi , obveniet 
valor  formula:  e in  minutis  itidem  , vel  secundis  horariis  vero  pro- 
ximus , si  ii  sinus , Sc  cosinus  assumpti  fuerint  discrepantes  a ve- 
ris 
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iis  per  quantitates  exiguas  respeflu  totius . Hinc  si  libeat  com- 
putare integram  errorum  tabulam  ; possent  ipsi  valores  distantis 
D a zenith  assumi  multo  facilius  per  construfrionem  graphicam  . 

22.  Ego  jam  olim  edidi  construftionem  planam  omnium  casuum 
Trigonometrix  sphxricx  sane  simplicem,  & elegantem  (*)  : en 
casum  prxsentem , in  quo  datis  lateribus  P”Z,P"S  cum  angulo 
horario  ad  P",  qusritur  latus  tertium  ZS  . Describatur  ( fig.  2 ) 
centro  quovis  F , & radio  quovis  FP  circulus  , in  cujus  periphe- 
ria  assumantur  hinc  , & inde  a P arcus  PZ,PZ’  squales  distan- 
tis P"Z  a zenith  figurae  1 , sive  complemento  latitudinis  loci  . 
Duili  diametro  PFP',  & chordi  ZZ',  quam  ipsa  secabit  bifariam 
in  C , centro  C radio  CZ  fiat  semicirculus  ZHZ' , in  quo  ca- 
piatur arcus  Z'H  , qui  sit  mensura  anguli  horarii  dati  ZP''S  fi- 
gurae primae , ac  demittatur  HD  perpendiculum  in  ipsam  diame- 
trum . Assumatur  versus  Z'  arcus  PS  squalis  distantis  solis  P"S 
a polo  P”  figurx  1 , & ducatur  diameter  SFS',  ac  ipsi  perpendi- 
cularis refla  DE  , qus  produfla  ex  parte  utravis  usque  ad  pri- 
mum circulum  in  Z"  exhibebit  arcum  SZ"  squalem  distantis  qux- 
sits  ZS  solis  a zenith  in  fig.  1 . 

23.  Nam  si  concipiatur  semicirculus  ZHZ'  ereflus  verticaliter 
supra  planum  primi  circuli ; patet , ipsum  debere  jacere  in  super- 
ficie hemisphxrii  habentis  ipsum  circulum  pro  basi  , cujus  semi- 
circuli polus  erit  P , & HD  erit  perpendicularis  ei  basi  circulari. 
Si  arcus  PZ  gyret  circa  diametrum  PFP' ; punflum  Z percurret 
utique  peripheriam  ejus  semicirculi , adeoque  abibit  aliquando  in 
H . Itidem  si  arcus  SZ”  gyret  circa  diametrum  SFS';  punflum  Z” 
describet  peripheriam  circuli  habentis  polos  in  S & S',  adeoque 
perpendicularis  plano  primi  circuli , quod  punflum  idcirco  ali- 
quando perveniet  ad  positionem  imminentem  perpendiculariter  pun- 
flo  D , & eo  casu  congruet  ipsum  etiam  cum  H . Hinc  ibi  ha- 

be- 


( * ) Ea  methodus  habetur  hic  etiam  Tomo  III  Opusc.  I Mfmoirt  etrrelatif  I . 
EA  usus  sum  in  hoc  Opusculo , cujus  textum  integrum  retineo  , ne  murandus 
sit  ordo  numerorum  , & citationum  , dum  hxc  est  applicatio  quaedam  theoriae 
generalis  ad  hunc  casum  particularem  , & quoddam  ipsius  Opusculi  complemen- 
tum : praestat  autem  potius  id  habere  hic , quam  quare  re  in  alio  Volumine  . 
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bebitur  vertex  trianguli  sphaerici , cujus  latera  erunt  arcus  PZ,PS, 
SZ”,  Sc  anguli  ad  P mensura  erit  arcus  Z'H  semicirculi  habentis 
polum  in  P . Quare  id  erit  ipsum  triangulum  datum  , & arcus 
SZ”  aqualis  tertio  lateri  quaesito  = D . 

24.  Da't&  latitudine  loci  , idem  semicirculus  ZHZ'  adhibebitur 
pro  horis  omnibus  cura  declinationibus  solis  assumendis  pro  in- 
veniendo punfto  S . Delineato  eo  circulo , satis  erit  ipsum  divide- 
re in  partes  12  respondentes  singulis  horis  , & e singulis  divi- 
sionibus demittere  singula  perpendicula  HD  , quae  praeparatio  se- 
mel fa&a  inserviet  pro  omnibus  declinationibus  solis , nec  rema- 
nebit nisi  pro  singulis  determinandum  suum  pun&umS.  Assumptis 
declinationibus  pluribus , ut  in  quinos  gradus  , ducentur  totidem 
diametri  SS'.  Pro  singulis  unum  latus  normae  applicatum  ei  diame- 
tro ducetur  secundum  ipsam  , donec  alterum  transeat  per  singula 
punfla  D , & assumetur  distantia  punfti  S ab  ejus  occursu  cum 
arcu  primi  circuli  in  Z",  quae  determinabit  valores  singulos  D no- 
tandos in  tabula  prxparata  cum  valoribus  refraflionum  r ipsis 
respondentium  . Ubi  eo  pa&o  inventi  fuerint  omnes  valores  D , 
& r respondentes  uni  e punflis  S respondentibus  uni  declinatio- 
ni , idem  praestandum  erit  respeftu  alterius , quo  pafto  brevi  tem- 
pore habebitur  tabula  eorum  binorum  valorum  , qui  conjun&i  cum 

valoribus  decl. , lar. , & H,  exhibebunt  valorem  a — . — 77, 

cos.lat.Xsin.  H’ 

c — — e — -i — 4-p- : (num.  17). 

iSCos.decl.  stn.D 

25.  Chorda:  SZ”  translatae  in  circinum  proportionis  exhibebunt 
valores  D . Verum  ipsi  facile  admodum  habebuntur  accuratiores , 
si  radius  FP  primi  circuli  fiat  partium  500  scala:  cujuspiam,  cu- 
jusmodi  plures  haberi  solent  xri  incisae  , quae  dividunt  pollices  6 
in  partes  1000  ope  transversalium  . Chorda  SZ”  translata  in  ejus- 
modi scalam  exhibebit  numerum  respondentem  sinui  dimidii  ejus 
arcus  ad  radium  = 1000.  Nam  si  radius  FP  contineret  partes 
1000  ; ea  chorda  haberet  numerum  duplum  ejus  , quem  habet , 
qui  idcirco  exprimeret  ejus  dimidium , nimirum  sinum  dimidii  ar- 
cus in  partibus  radii  = 1000 . 


2 6.  Si 
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i<5.  Si  libeat  habere  eadem  construftione  etiam  angulum  P"SZ 
f.gura  i , adhibendum  immediate  in  formulis  numeri  i<5  j is  habe- 
bitur facile.  In  diametro  ZZ'  produela , si  opus  est,  capiatur 
DE'  = DE  , ducaturque  HE'.  Anguius  HEI),  vel  ejus  supple- 
mentum , aquabitur  quasito  angulo  , prout  punitum  D respeitu 
radii  SF  ceciderit  versus  P , vel  versus  partem  oppositam . Nam 
in  casu  punitorum  Z,Z"  coeuntium  in  H , habebitur  in  E an- 
gulus trianguli  reitanguli  in  H , quorum  latera  circa  ipsum  angu- 
lum erunt , reita  DE  manens  in  plano  basis , St  HD  verticaliter 
ereita.  Quare  is  angulus  erit  aqualis  angulo  HE'D  trianguli  HDE' 
habentis  idem  latus  HD  , & DE'  = DE . Porro  is  angulus  sem- 
per  acutus  erit  ipse  angulus  ejus  trianguli  sphxrici  ia  S , si  eo 
angulo  existente  acuto  perpendiculum  HD  ceciderit  respeitu  dia- 
metri SS'  versus  P , Sf  erit  ejus  supplementum  , si  eo  existente 
obtuso , id  perpendiculum  ceciderit  ad  partes  oppositas : nam  is 
angulus  ejus  trianguli  reftilinei  reftanguli  exhibebit  inclinationem 
plani  lateris  SZ''  oblique  elevati  ad  planum  lateris  SP  remanentis 
suo  loco. 

27.  Hoc  pafto  habebuntur  vel  per  calculum  accuratum  ope  bi- 
norum triangulorum  spbaricorum  , vel  per  construilionem  unici 
trianguli , & per  formulas  expeditas  omnes  valores  necessarii  ad 
construendam  tabulam  pro  utroque  errore  respondentem  datae  cui- 
vis latitudini  loci  habens  argumentum  duplex  , declinationem  so- 
lis , & horam  . Habebuntur  etiam  limites  impossibilitatis  . Limes 
pro  distantia  a polo  facile  invenietur  methodo  numeri  14  , per 
quem  is  limes  est  distantia  loci  a polo  aqualis  dimidia  refraSlio- 
ni , qua  debetur  altitudini  supra  horizontem  aquali  declinationi 
solis , sive  distantia  a zenith  aquali  ejus  complemento  . Pro  di- 
stantia a meridie  debet  concipi  in  fig.  1 punflum  s'  congruens  in 
meridie  cum  pun£lo  N evadente  Z s — Zs'  — ZN  = lat.  ± decl. , 
& ZS  =:  Zs  -f-  Ss  ~ lat.  + decl.  -f-  r . Hinc  satis  erit  resol- 
vere unicum  triangulum  spharicum  figura  prima , nimirum  trian- 
gulum P"ZS  , in  quo  erit  ZS  =:  lat.  + decl.  -f-  r , ZP"  = 
compl.lat.  , SP"  = eompl.decl. 

28.  Sole  existente  in  aquatore  , evitari  poterit  resolutio  ejus 

trian- 
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trianguli  ope  formulx  , quas  sic  determinabitur  . In  eo  casu  ipse 

arcus  SN  est  arcus  arquatoris , congruentibus  pun&is  N , Q. , & ZNS 

evadit  triangulum  sphatricum  retfangulum  ad  N , in  quo  ZN'=: 

lat.,  ZS  ==  lat.  -f-  r.  Ponatur  latitudo  = b , & SN  = x : erit 

e formulis  trigonometricis  ror.SZ  = cos. SN  X cos.ZN  , unde  jam 

l L L * . c"kt  cos. SZ  cos. (lat.  -f-  r) cos.[b  -f-  r) 

habebitur  ros.SN  = — rrrr  = — 1 — = — - — — ■ , quod 

cos.L  N cos.lat.  cos.b  ’ 1 

jam  reddit  faciliorem  inventionem  arcus  SN , qui  tum  est  ipse  ar- 
cus horarius  dividendus  per  15  ad  habendam  distantiam  horariam 
limitis  a meridie,  & primum  errorem  ibidem  . Deinde  est  cos.(b-\-r) 
=■  cos.bcos.r  — sin.bsin.r  , & cos.SN  = cos.x  ~ 1 — sin.vers.x 
— 1 — Ob  exiguitatem  r poni  poterit  1 pro  cos.r,  & 

ob  exiguitatem  x , -j- sin.x  pro  sin.\x.  Hinc  fiet  1 — ~sin'.x  — 
cos.b  — sin.bsin.r  , . „ 

7 — 1 — tan.bsm.r  , oc  stn.x  — V itatt.bsm.r . 

cos.b 

In  ea  formula  prastabit  evitare  sinum  arcus  r , ubi  is  fuerit  ni- 
mis exiguus  : nam  oporteret  quxrere  ejus  Iogarithmum  in  tabulis 
sinuum  ingentibus  , ut  Gardinerii  ; cum  logarithmi  secundorum 
non  habeantur  in  tabulis  communibus  , nec  inveniri  possint  me- 
thodo usitata  differentiarum  , quae  in  logarithmis  sinuum  arcuum 
exiguorum  non  sunt  inter  se  proportionales  . Ad  eam  rem  fiat  r 
= 6or  , nimirum  pro  minutis  , 8c  secundis  valoris  r scribantur 
gradus , & minuta  ad  habendum  r:  erit  r ~ ^r',  adeoque  pro- 

. . , _ . tan.bsin.r  Jan.lat.sin.r 

ume  sm.r  — - stn.r , & stn.x  ~ — V , 

_ 30  30  ’ 

qux  formula  exhibet  sinum  arcus  SN  = x,sive  anguli  ZP"S,  qui 

divisus  per  15  est  error  primus  temporarius  . Error  secundus,  qui 

. Ki7t  . . . i/«.SN  sin.x 

est  angulus  NZS  habet  sinum  = ■ = "•  ,, — , — pto  quo 

stn.LS  stn.(b  -f-  r) 

poni  etiam  potest  sin.b  in  der.ominatore  , negleflo  ibi  exiguo  va- 
lere r , sive  sinJet. 

29.  Similis  formula  potest  inveniri  pro  limite  etiam  extra  a:- 
quatorem  . Sit  in  figura  3 PZQP'  Meridianus  catles.is  idem  , qui 
in  fig.  1 , posito  P in  polo  boreali , & addito  P'  in  polo  australi : 
sit  etiam  arcus  SN  idem  , qui  ibi , tum  arcus  SA  polo  Z,  ut  sit 
Tom.  IV.  Iii  AN 
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AN  excessus  arcus  SZ  supra  ZN  equalis  refradioni  r , ac  arcjis 
SM  sit  arcus  circuli  maximi  perpendicularis  Meridiano.  Pu-ndo  S 
jacente  in  hemispherio  boreali , jacebunt  punda  A , N ultra  ipsum : 
sed  existente  S'  in  hemispherio  australi , jacebit  quidem- A'  ultra  , 
sed  N'  citra  M'  respedu  pundorum  P , Z , ut  jaceat  ipsum  N' 
ultra  M'  respedu  P' : ea  omnia  facile  deducuntur  ex  theoria  sphe- 
ricorum ob  hypothenusas  PS  , ZS  , ZS',  P'S'  minores  quadrante, 
& arcus  SM  , S'M'  exiguos . Hinc  autem  erit  AN  differentia  ar- 
cuum MN  , MA,&  A'N'  summa  M'N',  M'A',  quod  indicabunt 
etiam  formule  , quas  pro  iis  valoribus  inveniemus . 

30.  Fiat  SM  = * , PM  = b , MN  = c : erit  PS  = PN 


= b -f-  c , ac  m.SM  = 


coi. PS 

coj. PM 


sive  cos.x 


_ cos.(b-j-c) 


ni- 


cos.b 

...  ...  cos.b  — sin.bsin.c 

mirum,  ob  exiguitatem  arcus  c,  1 sm'.x  ~ - 

1 cos.b 

=z  1 — - — , adcoque  sin.c  — — cot.bsin \ x . Eodem  pado  si 
cor.b  1 r 

fiat  ZM  — b' , MA  = c' j erit  sin.c'  = -j- cot.b'sin'.x  . Hinc 
sin.c'  — sin.c  — ~{cot.b'  — cot.b)sin'.x . Pro  sin.c'  — sin.c  pot- 
est poni  sin.(c'  — c)  = i/«.AN  = sin.r  , & pro  b — PM 
potest  poni  PS  complementum  declinationis  , fado  cot.b  — 

tan.dccl.  Quare  si  adhuc  fiat  r'  — 6or ; obtinebitur  sin.x  — 
• \ 

V— 7 — j — T\  (*)  • Hac  formula  abit  in  p recedentem 

lo{cot.b  — tan.dccl.)  r 

numeri  28  , si  sol  sit  in  equatore  : ibi  enim  declinatio  eva- 


nescit , adeoque  valor  inclusus  parenthesi  evadit 
tan.b' sin.r' 


3° 


%ocot.b' 

valor  idem , ac  ibi : nam  hic  b'  est  ZM,  nimirum  la- 


titudo loci,pundo  M abeunte  in  equatorem,  & ibi  latitudo  erat 
= b , adeoque  hoc  b'  evadit  id , quod  ibi  erat  b . In  hac  ipsa 
formulg  si  S abeat  in  S',  declinatio  evadit  australis , adeoque  mu- 
tat 


(*)  Potuit  hic  assumi  -complementum  declinationis  pro  b , & poterit  assumi 
Ut.+  Jtcl.  pro  y,  quia  punflum  N est  proximum  punfto,  ad  quod  sol  ap- 
pellit in  meridie,  cujus  distantia  4 a polo  P est  complementum  declinationis , 
& distantia  a zenith  Z est  e:  ZQ.+  Q.N . 
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tat  signum,  Sc  vel  , ipsa  habita  pro  negativa  , — tan.dccl.  evadit 
valor  positivus  , vel  scribendum  est  -f-  tan.decl. 

31.  Poterit  in  tabulis  sinuum  assumi  tangens  declinationis  , & 
cotangens  valoris  b'  = lat.+decl.  ad  radium  10000  , qua;  tum 
non  excedent  quatuor  notas,  & captU  eorum  valorum  di  (ferenti  5, 
vel  summi  , assumi  ipsius  Iogarithmus , qui  cum  log.sin.r' , & 
complemento  logarithmico  numeri  30  exhibebit  summam  , cujus 
dimidium  erit  log.sin.x.  Valor  x,  sive  SM  divisus  per  sinum  PS, 
sive  per  cos.decl.  exhibebit  sinum  anguli  MPS , qui  angulus  re- 
daflus  ad  tempus  divisione  per  15  exhibebit  errorem  primum  , 
& idem  sin.x  divisus  per  sin. ZS  , sive  proxime  per  sin.b'  — 
sin.{lat.  + decl.) , exhibebit  sinum  erroris  secundi  MZS . 

32.  Errores  plerumque  erunt  perquam  exigui  ob  exiguitatem 
refraflionis , ut  innuimus  num.  2 : verum  prope  horizontem  , ubi 
refragio  est  multo  major,  error  primus  perveniet  ad  plura  mi- 
nuta horaria  , secundus  superabit  unum  , vel  plures  gradus : & id 
multo  magis  accidet  prope  meridiem.  Id  patebit  in  paragrapho 
sequenti.  Verum  notandum  illud,  prope  meridiem  impediri  usum 
hujusce  instrumenti  ab  umbra  primi  annuli , cujus  crassitudo  vetat 
radium  pervenire  ad  foramen.  Simile  impedimentum  pratstat  um- 
bra secundi  annuli  , sole  posito  prope  squatorem  1 verum  in  hoc 
casu  remedium  est  facile . Satis  est  removere  foramen  a centro 
per  dimidiam  ejus  annuli  crassitudinem  , & excipere  radium  non 
in  circulo,  qui  inscribitur  medix  crassitudini  annuli  ejusdem,  sed 
procul  a medio  per  intervallum  squale  spatio , per  quod  foramen 
retra<3um  est  a loco  , quem  debebat  occupare  relate  ad  declina- 
tionem solis.  Res  eodem  modo  habebitur,  ac  si  foramine  exi- 
stente  loco  debito,  radius  exciperetur  in  circulo  illo  medio. 

§.  III. 

Proponuntur  methodi , & formula  inventa  cum 
aliquot  'exemplis  „ 

33.  Pro  solutione  accurata  resolvenda  sunt  (num.  11)  bina 
triangula  sphxrica  obliquangula  ZP"S  ,ZP'V  (fig.  1 ) . In  priore 

I i i 2 datur 
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datur  angulus  ZP"S,  qui  dicatur  H : is  est  hora  vespertina,  vel 
complementum  matutinae  ad  XII  reda&um  more  solito  ad  partes 
aquatoris:  habebuntur  itidem  bina  latera  P''Z,P"S  ipsum  continen- 
tia , quorum  alterum  = r ompl.lat. , alterum  — compl.  (go"  + decl.). 
In  eo  inveniendum  est  tertium  latus  ZS  distantia  solis  a zenith , 
quod  dicatur  D : capietur  refragio  ipsi  respondens  , & para!  la- 
xis , nisi  ea  negligatur  , qua  ablati  a refra&ione  , residuum  di- 
catur r . In  posteriore  triangulo  latus  P''Z  erit  idem,  ac  prius  = 
compl. I at. , latus  P'V  erit  aquale  priori  P"S  = compl.  (po°  + decl.)t 
ac  tertium  Zs'  erit  = Zf  = D — r . In  hoc  invenietur  angulus 
ZP'V,  qui  dicatur  H',  &.  angulus  P''Zi'.  Supplementum  hujus  po- 
sterioris erit  error  secundus  positionis  Meridiani  : error  primus 

pi pj' 

horarius  erit  . Hac  methodus  patet  ex  num.  1 1 . 

iS 

34.  Bini  sunt  casus,  in  quibus  problema  evadit  impossibile,  lo- 
cus nimis  vicinus  polo  pro  horis  omnibus , & hora  nimis  vicina 
meridiei  pro  locis  omnibus.  Limes  prima  impossibilitatis  est(nu- 
mer.  14)  distantia  loci  a polo  aqualis  dimidia  refractioni  debita 
distantia  a zenith  aquali  complemento  declinationis  solis  , sive 
distantia  solis  a polo  boreali . Limes  secunda  impossibilitatis  in- 
venitur resolvendo  (num.  13)  triangulum  spharicum  obliquangu- 
lum  ZP'S,  in  quo  primum  latus  est  P"Z  complementum  latitudinis 
loci , secundum  est  P''S  complementum  declinationis  solis  , ter- 
tium latus  ZS , quod  assumendo  refraflionem  r , qua  respondet 
distantia  a zenith  = lat.  + decl. , evadit  — lat.  + decl.  -f-  r. 
In  eo  triangulo  inveniendus  erit  angulus  ZP''S,  qui  divisus  per  t<j 
exhibet  distantiam  horariam  a meridie , & is  erit  error  primus  in 
eo  limite,  tum  etiam  angulus  P''ZS , cujus  supplementum  erit  se- 
cundus error  : ii  autem  errores  erunt  maximi  ejus  diei . 

35.  Si  sol  sit  in  -aquatore  , & arcus  horarius  limitis  secundi  di- 
catur * , ac  fiat  r'  = dor,  sumenda  nimirum. gradus  & minuta 

• . . 0 ..  ..  V" tan.lat.sin.r  . 

pro  minutis,  & secundis , erit  stn.x  = — (num. iSj> 

ac  angulus  x divisus  per  15  erit  error  primus  in  eo  limite  : 

erroris  autem  secundi  tangens 


tan . x 
erit  — : — — 
sin.  lat. 


Ubicunque  sit 
s*i  >. 
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sol  , si  fiat  b'  — lat.  + dccl.  , erit  ( numer,  30  ) sbj.it  =z 

. sin.r  . ...  ...  . sin.x 

V' — ; TT-r — : , & anguli  horarii  sinus  erit  ; — 7 , qui 

30 (cot.b  ±tiin.lat.)  ’ cos.decl.  * 1 

angulus  redactus  ad  tempus  exhibebit  (num. 31 ) errorem  primum  : 


Tinus  erroris  secundi  erit  = - — — — - — : — — . 

sin. (lar.  + decl.) 

3 6.  Ii  erunt  valorcs  veris  proximi . Pro  solutione  generali  per 
formulam  vera  proximam  invenienda  erit  distantia.  D a zenith, 
vel  per  resolutionem  primi  trianguli  sphaerici  (num.  11 ) , vel  per 
construflionem  graphicam  ( num.  a ) ea  obtinetur  e tribus  elemen- 
tis  , latitudine  loci  , declinatione  solis  , & distantia,  horaria  H a 
meridie  redafla  ad  partes  aquatoris  : e distantia  autem  D a zenith 
habebitur  refractio  r . Ex  iis  elementis  habebuntur  (num.  14)  se- 
quentes formula  , in  quibus  tt  est  valor  subsidiarius , e error  pri- 
mus horarius , e secundus  plani'  meridiani . 

rsin.iy  tt  , V(a  -j-r)(ir — r) 

° cos.  lat. sin.  H ’ e 1 scos.dec/.  ’ C sin.D 

3,7.  Ha  formula  exhibebunt  valores  veris  satis  proximos  in  di- 
stantia non  nimis  exigua  loci  a polo  , & anguli  horarii  H a me- 
ridie . Paucorum  graduum  distantia  sufficit  ai  eatij  rem  . In  mul- 
to minore  distantia  utravis  , formula  exhibent  determinationem 
erroneam,  qui  error  evadit  infinitus,  ubi  locus  sit  accurate  in  po- 
lo , vel  hora  in  ipso  meridie  . Hac  omnia  satis  patent  e reliquo 
omni  paragrapho  secundo. 

38.  .Quod  pertinet  ad  exempla  r applicabimus  formulas  ad  plu- 
res  casus  latitudinis  Parisiensis  , Sc  adhibebimus  tabulam  refraitio- 
num  Bradleyanam  , qua  est  applicata  altitudinibus  apparentibus 
supra  horizontem , qua  quidem  facile  transfertur  etiam  ad  altitu- 
dines veras , ac  veras  distantias  a zenith:  & quidem  in  majoribus 
elevationibus  discrimen  est  perquam  exiguum  inter  refrafliones 
respondentes  iisdem  mensuris  distantia  vera  , & apparentis,  pro- 
pe horizontem  est  multo  majus.  Idcirco , ne" ulla  redudtione  sit  o- 
pus , incipiemus  a casu  ortus  , vel  occasus  apparentis;  in  quo  di- 
stantia a zenith  apparens  est  = 90%  refractio  33',  parallaxis  cir- 
citer 8",  6 , adeoqtie  refraftio  imminuta  per  parallaxim , sive  r 
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= 32'.  51”,  4 = 32',  8(5.  Hora  est  in  sequinofHis  proxime  6y 
in  solstitiis  4,  & 8 , quibus  respondet  H = 90%  vel  = 60’, 
Sc  1200,  quorum  valorum  alter  est  supplementum  alterius , adeo- 
que  habent  functiones  communes  . Cum  distantia  a zenith  D sit 
proxime  =:  90°,  cujus  sinus  est  proxime  unitas  , omittemus  ia 
hoc  exemplo  sia. D . En  calculum  (*)► 


In  sequinoftiis 

logarithmi 
r — ^z',86  . . . i,^i66j 

.cos./at.  = cos.$8°.  $o' . . 0,18161 
.sia. H — sia. 90  ....  6,00000 
a — 4 9',  92  . . 1,69828 

In  solstitiis 

.sia.6o° 0,0(5247 

....  57', 64.  . . 1,76075 

. 1 «c 8.82301 

.cos.decl.  — cos.o  . . . 0,00000 
e = 88 0,52219 

.cos.z%°.  28' 5,03749 

. . 4,19 0,62215 

* + r ~ 81', 78  • • i,9i793 
a *—  r = 17,0(5  . . 1,23198 
(a  -f-  r)[a  — r)  . . . 3,14991 
e'  = 37, 58  1, 57495 

. . 9°',So 1,95665 

. • 24,78 i,394>o 

• • 47',  36 1,67537 

39.  Primus  error  horarius  e obvenit  in  lequinoftiis  minuto* 
rum  3'j,  in  solstitiis  major,  quam  4,  & secundus  direflionis  pla- 
ni in  priore  casu  37'^,  in  posteriore  47' -j- . Ii  quidem  non  stint 
contemnendi  • sed  in  majoribus  altitudinibus , imminuti  statim  plu- 
rimum refradtione , evadet  uterque  perquam  exiguus.. 

40.  Quod  pertinet  ad  limitem  impossibilitatis , sol  prope  po- 

lum 


(*)  In  prima  divisione  invenitur  a — — : in  secundae— - > 

coiJat.sm.H  i%cos.ded, 

ubi  in  ejus  linea  tertia  fit  summa  logarithmi  line*  postrema-  divisionis  pri- 
ni* , & logarithmi  line*  primx  ipsius ; cum  secunda  non  habeat  nisi  zer» : in 
divisione  tertia  pro  valore  ex  ~ %/"(a  -j+  rX* «—  r)  ob  log.D  ~ o fit  in  linea 
tertia  summa  logarithmorum  prime  , & secundae , in  quarta  sumitur  ejus  di* 
midium  > quod  est  logarithmus  valoris  e'  „ 
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Ium  in  solstitio  atstivo  habet  elevationem  supra  horizontem  proxi- 
me xqualem  declinationi,  quae  est  23°.  28'.  Ipsi  respondet  refra- 
ctio paulo  major  binis  minutis , adeoque  is  limes  distat  a polo 
paullo  plus , quam  per  unicum  minutum  . At  in  xquinoCtiis  ea 
distantia  erit  circiter  minutorum  13  . Nam  in  ea  distantia  a po- 
lo ea  ipsa  erit  in  meridie  elevatio  vera  solis  supra  horizontem  , 
cui  respondet  refraflio  proxime  = 2 d',  cum  hxc  addita  ei  ele- 
vationi verte  inducat  apparentem  proxime  = 40',  & huic  eleva- 
tioni apparenti  respondeat  proxime  refractio  ==  2(5',  cujus  dimi- 
dium 13'  debet  esse  distantia  quaisita  limitis  a polo  . Hic  negli- 
gimus  parallaxim  , cum  is  negleCtus  errorem  non  augeat  ad  sen- 
sum , 8c  hunc  limitem  hic  definiamus  tantum  proxime. 

41.  Pro  limite  prope  meridiem  in  tequatore  formula  est  (nu- 

_ , . jan.htt.sin.r  . . ...  . 

mer.  28 ) sm.x  — — — , qui  valor  exhibet  in  eo  casu 

3° 

angulum  horarium  erroris  primi is  sinus  divisus  per  sinum  lati- 
tudinis exhibet  sinum  erroris  secundi.  Retinendo  eandem  latitudi- 
nem 48%  50',  ea  erit  distantia  solis  a zenith  in  meridie  : ipsi  re- 
spondet refraCtio  1'.  5”,  parallaxis  7",  adeoque  r — o.  58",  r' = 


o°.  58'.  En  calculum. 

tan.  48°.  50' 0,05829 

sin.  -o  . 58 8,22713 

.30 8,52288 

6, 80830 

sin.  1 . 27 ; 8,40415 

■sin.  48  . 50 0,12332 

1 • 5<* 8,52747 


42.  Priores  tres  linea;  continent  log.tan.lat.,  log.sin.r,compl.log.jo: 
quarta  summam  : quinta  semisummam  pro  radice  : sexta  log.sin. 
valoris  x , qui  inventus  , & redactus  ad  tempus  est  error  primus : 
septima  compl.log.sin.lat.  : oclava  logarithmum  sinus  erroris  se- 
cundi. Arcus  distantix  a meridie  est  * = i°.  27',  qui  inducit  di- 
stantiam horariam  fere  <5  minutorum.  Error  secundus  i°. 5 6'  ac- 
cedit ad  duos  gradus . Iidem  valores  proveniunt , si  resolvatur 
triangulum  sphairicum  re&angulum  ZSN  figurae  1 , ubi  latus  ZN 

= lat. 


1 
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= lat.  — 4S0.  50',  hypothenusa  ZS  = lat.  -f - r — 48’.  50'.  58",  ac 
alterum  latus  SN  est  error  quxsitus  x ; est  enim  log.cos. SN  = 
/04x01.48".  50'  -f - compl.log.cos.Q.Z*.  50'.  58'  — 9,818252  +9,818391 
= 9,999860  = cos.i°.i7  , & angulus  SNZ  error  secundus . Sed 
calculus  est  molestior  ob  secunda , quorum  habenda  est  ratio  in 
assumendo  logarithmo  cosinus  hypothenusx  483. 50'.  58” . Consen- 
sus ostendit , formulam  erutam  e calculo  differentiati  non  contine- 
re errorem  sensihilem  , in  ea  nimirum  distantia  adeo  magna  hy- 
pothenusx , & lateris  a aero , Sc  a 90° . 

43.  In  solstitio  hyemali  errores  sunt  adhuc  majores  . Distantia 
solis  a zenith  pro  latitudine  48°.  50',  additis  230. 28',  evadit  720. 18', 
cui  respondet  refra&io  circiter  3'. 8",  parallaxis  circiter  8”,  adeo- 
que  r = 3'.o”,  r'  = 3V0'.  Quare  resolvendum  est  triangulum 
sphxricum  , in  quo  primum  latus  est  90°  — 48°.  50'  = 41“.  10', 
secundum  90°  -f-  230. 28'  = 1130. 28',  tertium  = 48’.  50'  -f- 
23',.28'  -f-  3'.o"  = 7z°.ii'.o" , & inveniendi  sunt  bini  anguli  op- 
positi lateri  tertio  , & secundo  . Verum  res  facilius  perficietur  per 
formulam  numeri  30 , qux  transformata  juxta  adnotationem  eva- 

4-  • , sin.r'  „ , 

dit  sin.x  — V —7 77 . , 7 — 7t • Est  r = 3°.o, 

30 \cot.{lat.  -f-  dccl.)  -f-  t.m.dccl.)  3 * 

lat.  -f-  decl.  — 720, 18',  dccl.~  23°.  28'.  Debet  autem  inveniri 


pro  errore  primo  angulus  horarius  , cujus  sinus  = — ‘ 

cos. dccl. 

error  secundus , cujus  sinus  ^—7 -. — ' . . . En  calculum  : 

sin.(/at  -f-  dccl.) 

cot.  72°.  18'=  0,3191 

tan.  23.  18  = 0,4341 

«)7532 0,12309 

-sin-  3 . o 8,71880 

• 3° 8,52188 

7)3*477 

sin.x 8,68138 

. cos.  23  . 28 0,03749 

.sin.  72.  18 0,02106 

sin.  3°.  o 8^71987 

■sin.  z . 8,70344 


& 
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44.  Priores  bina:  linea:  continent  tangentes  non  logarithmicas  , 
sed  naturales  complementi  lat.  -f-  decl. , & dccl.  ad  radium  — 1 : 
tertia  earum  summam  cum  ejus  summa:  complemento  logarithmi- 
co  : quarta  log.sin.r'  : quinta  compl.log.jo  : sexta  summam  bino- 
rum logarithmorum  pra:cedentium  : septima  semisummam  pro  ra- 
dice , qua:  est  log.sin.x  : oflava  , & nona  complementa  logarith- 
mica  binorum  divisorum  cos. dccl. , & sin.b' : decima  summam  lo- 
garithmorum septimae , & ofiava: , qua:  est  logarithmus  sinus  an- 
guli horarii  erroris  primi  : undecima  summam  logarithmorum  se- 
ptima: , & non*  , qua:  est  logarithmus  sinus  erroris  secundi . Pro 
angulo  horario  obvenit  3°.o',  cui  respondet  primus  error  hora- 
rius  1 o" , pro  errore  secundo  20.  S4>  quorum  errorum  uterque 
est  satis  magnus : sed  omnia  hujus  generis  instrumenta  prope  me- 
ridiem nihil  satis  accurati  exhibent  ob  exiguam  mutationem  alti- 
tudinis supra  horizontem  , & umbra  primi  annuli  jam  impedit  e- 
jus  instrumenti  usum  in  exigua  distantia  a meridie  , ut  monui- 
mus num.  32. 

45.  Posset  etiam  inquiri  in  errores  , quos  pareret  mala  collo- 
catio foraminis  non  respondentis  declinationi , vel  suspensionis  non 
respondentis  latitudini  : sed  in  hoc  Opusculo  proposuimus  solam 
perquisitionem  errorum , quos  parit  refrailio , pro  quibus  exhibui- 
mus & solutiones  accuratas  , & formulas  exhibentes  valores  veris 
proximos  , cum  determinatione  limitum  impossibilitatis  , & ali- 
quot exemplis  errorudf , in  quibus  in  latitudine  Parisiensi  habe- 
tur in  horizonte  error  primus  horarius  major  etiam  4 minutis  tem- 
poris , & prope  meridiem  12  minutorum  , error  autem  secundus 
in  priore  casu  major  etiam  47  minutis , in  posteriore  fere  trium 
graduum  . 

IV. 

De  alia  construllione  ejus  instrumenti  per  tres  circulos.  . 

4 6.  P roponemus  jam  construflionem  illam  aliam  , quam  in- 
nuimus num. 2,&  ostendemus,  eosdem  errores  pertinere  etiam  ad 
ipsam  , Figura  4 exhibet  tres  circulos  centro  C 3 sed  vitanda:  con- 

Tom.  IV.  Kkk  fu- 
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fusionis  gratia  non  exprimitur  ibi, nisi  dimidium  tertii . Primus  est 
Meridianus  PAP'Q,  in  quo  Z est  zenith , P polus  borealis  , P' 
australis : PDP'F  est  horarius  mobilis  circa  polos  P , P' : AEQ.  est 
dimidium  xquatoris  , qui  in  usu  instrumenti  collocatur  ita , ut  sit 
perpendicularis  Meridiano  . Horarius  habet  adnexam  alidadam  DCF 
mobilem  circa  centrum  C ita , ut  possit  collocari  punflum  ejus  D 
in  distantia  DE  ab  xquatore  , qux  sit  xqualis  declinationi  : ha- 
bet ea  alidada  binas  pinnulas  DG  , FH  sibi  perpendiculares  , in 
quarum  priore  habetur  foraminulum  , in  posteriore  punflum  posi- 
tum ad  distantiam  FH  = DG  ita  , ut  radius  digressus  a sole  S 
abiens  per  G in  H sit  parallelus  diametro  horarii  DF. 

47.  Collocati  suspensione  Z ad  distantiam  AZ  ab  xquatore  re- 
spondentem latitudini  loci , & alidadi  ad  distantiam  ED  xqualem 
declinationi  solis  , si  secludatur  mente  refr.iflio  , & parallaxis  ; 
non  poterit  radius  abire  in  H , nisi  horarius  PDP'  habeat  posi- 
tionem debitam  horx  . Nam  si  refla  HG  dirigatur  ad  centrum 
solis , etiam  diameter  FD  ipsi  parallela  confundetur  cum  refla  , 
qux  tendit  a centro  C ad  ipsum  solis  centrum  . Quamobrem  ar- 
cus ZD  metietur  distantiam  solis  a zenith  : cumque  PD , PZ  re- 
ferant distantiam  poli  a sole  , & a zenith  ; triangulum  PZD  sphx- 
rx  instrumenti  habebit  tria  latera  respondentia  lateribus  triangu- 
li sphxrx  cxlestis  terminati  ad  polum , solem , zenith  . Quare  e- 
jus  angulus  in  P xquabitur  angulo  cxlesti  determinanti  distantiam 
horariam  a meridie , quam  metietur  arcus  xquatoris  AE  . Angu- 
lus quoque  DZP  erit  xqualis  cxlesti  . Cumque  planum  DCZ  con- 
gruat cum  plano  circuli  verticalis  cxlestis  transeuntis  per  solem  ; 
etiam  planum  CZP  congruet  cum  plano  Meridiani  cxlestis  . 

48.  Ad  hujus  instrumenti  usum  , oportebit  collocare  horarium 
ad  horam  nonnihil  anteriorem  hora  vera , & expeflare  nonnihil , 
donec  conversione  instrumenti  ipsius  circa  punflum  suspensionis 
Z , radius  incidat  in  pinnulam  FH  ita  , ut  centrum  circelli , quem 
is  ibi  exhibet , sit  in  punflo  notato  . Id  reddit  paullo  complica- 
tiorem  ejus  usum  ; quia  requiritur  motus  duplex  , alter  horarii 
PDP'  circa  polos  , alter  Meridiani  PAP'  circa  suspensionem  Z : 
sed  ipsius  ope  obtinetur  major  exaflitudo  ; quia  cum  horario  PDP' 

ex- 


Opusculum  XVII.  443 

excurrit  nonius  ipsi  affixus , qui  relatus  ad  divisionem  horarum 
aiquatoris  AEQ  exhibet  etiam  minuta . Praeterea  radius  GH  per- 
currens lineam  aequalem  integrae  diametro  est  fere  duplo  longior 
radio  prioris  instrumenti , qui  percurrit  semidiametrum  ipsius , 
vel  lineam  paullo  longiorem  . Demum  distantia  DG  foraminis  a 
D efficit  , ut  etiam  sole  existente  in  aequatore  , adeoque  punflo 
D in  E , umbra  aequatoris  nihil  obsit . Quin  immo  plura  forami- 
nula  pinnulae  amplioris , cum  totidem  pun&is  respondentibus  in 
altera  pinnula  id  praestant  , ut  evitari  possit  semper  tam  umbra 
Meridiani  , quam  aequatoris  , adhibito  jam  alio  foramine  , jam 
alio . 

49.  Verum  errores  indu&i  a refraAione  hic  etiam  sunt  iidem 
prorsus , ac  in  illa  alia  communi  construAione  . Si  enim  DI  sit 
refragio  , DJ  arcus  habens  polum  in  P , Id  in  Z ; pro  triangulo 
ZPD  habebitur  triangulum  ZPd , in  quo  latus  PZ  erit  idem  ac 
prius  , P d squale  priori  PD , Zi  = ZI  distantia  apparens  a ze- 
nith  pro  vera  ZD . Hinc  bini  errores  DPd,  DZd  . Hi  autem  sunt 
iidem  , ac  in  fig.  1 errores  SPV,SZs' ; cum  punAa  Z,P  figura:  4 
respondeant  punAis  Z , P"  figurae  1 , & D , I , d illius  , punAis 
S,  s,  s'  hujus  : adeoque  eadem  eorundem  binorum  triangulorum 
sphzricorum  resolutione  , iisdem  formulis , & numeris  utendum 
erit  utrobique . 
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OPUSCULUM  XVIII* 

De  eodem  argIjmento  procedentis  Opusculi  methodo 

COMPLICATIORE  , QUO  PRIMA  IN  MENTEM  VENERAT. 

§.  I. 

Compendium  eorum  , qua  di  fla  sunt  in  Opusculo  primo  , 
& habent  nexum  cum  iis , qua  sunt  hk  proponenda. 


n adnotatione  ad  numerum  i Opusculi  praecedentis  e- 
nunciavi  , me  hk  indicaturum  tantummodo  ea,  qua: 
in  alio  Opusculo  conscripto  ante  ipsum  occurrebant 
prorsus  communia  cum  iis  , qux  inde  in  ipsum  fuerant  translata, 
& propositurum  ea  , qux  vel  prorsus  discrepant  a proponendis  ibi- 
dem , vel  utut  cum  ipsis  congruentia  ita  connexa  sunt  cum  adje- 
flis  , ut  ab  iis  divelli  non  possint:  id  jam  aggredior. 

a.  Communis  est  descriptio  , & usus  instrumenti , de  quo  agi- 
tur utrobique  , qux  habetur  ibi , & habebatur  hk  itidem  in  $.1. 
Figura  i (Tab.  XIII)  habet  communia  fere  omnia  cum  figura  1 
(Tab.  XII)  Opusculi  prxcedentis  , circulum  primum  instrumenti 
PADP'E  collocandum  in  plano  Meridiani  cxlestis  P"ZQ.  cum  ejus 
polo  P",  zenith  Z,  punflo  xquatoris  Q:  axem  PCP'  cum  fora- 
mine F , per  quod  debet  transire  radius  solis  SFH  , qui  debet 
notare  horas  in  circulo  secundo  perpendiculari  priori : refla  verti- 
calis ZF  occurrens  primo  circulo  in  G , & l , ac  in  M reftx 
EM  perpendiculari  diametro  DCE  , adeoque  parallelx  axi  PP': 
reftx  FH  , FH',  EH  , EH':  demum  refraflio  HFA , cum  pun- 
fto  h in  quod  abit  punflum  h conversione  instrumenti  circa  re- 
flam  verticalem  GI . 

3.  Deest  tantummodo  in  hac  figura  produftio  reflarum  hF,h'F 
usque  ad  circulum  cxlestem  verticalem  ZS,  & ad  parallelum  SN, 
qux  reflx  in  illa  abeunt  in  punfla  s,  & s\  & accedit  punflum  L, 
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in  quo  chorda  verticalis  GI  occurrit  diametro  DE  interseflioni 
communi  binorum  circulorum,  cum  re&is  C h\  LH  , LA'.  Error 
primus  hors  notata:  in  h'  pro  H est  utrobique  arcus  H A'  secundi 
circuli  redaflus  ad  partes  atqua toris , & error  secundus  motus  cir- 
cularis circa  reflam  GI  immotam  , quo  pumftum  A abit  in  A',  ni- 
mirum inclinatio  plani  IFH  ad  planum  LFA',  quod  exprimitur  ibi 
numero  8 . 

4.  Ibi  post  produftionem  re&arum  AF  , A'F  in  s , s'  patuit 

( num.  9 ) , eos  errores  reduci  ad  angulos  SPY  , SZr' , ad  quoS 
obtinendos  satis  fuit  resolvere  bina  triangula  sphaerica  ZPWS  j 
ZP'V , in  quorum  primo  ex  datis  lateribus  P''Z  , P"hi  obtine- 
batur latus  ZS  cum  angulis  ad  P”,  & Z , in  secundo  latus  PZ 
erat  idem,  ac  in  primo,  latus  P'V  erat  squale  lateri  P"S  prioris j 
& latus  tertium  Zi'  erat  minus  latere  ZS  ejusdem  prioris  per  diffe- 
rentiam  squalem  refratlioni  Sr : inventis  angulis  ad  P",  & Z hu- 
jus secundi  trianguli , habebantur  eorum  differentia;  ab  iis  angulis 
trianguli  prioris  , qua:  erant  illae  ipsa:  mensura:  quxsits  binorum 
errorum  . Tum  per  methodos  differentiales  inquisitum  est  in  dif- 
ferentias  exiguas  angulorum  ad  P",  & Z trianguli  ZP''S  ortas 
e differentia  exigua  lateris  ZS  abeuntis  in  Zr'  per  additionem  re- 
fraftionis  exiguae  : eruta  est  formula  differentialis  pro  mensura  eri 
roris  utriusque  , & inquisitum  est  in  varios  -casus  , in  quibus  ei 
formula  potest  inducere  in  errorem  , & eos , in  quibus  proble- 
ma evadit  impossibile  idcirco  , quod  nulla  instrumenti  conversio- 
ne effici  potest , ut  radius  refrailus  abeat  in  circulum  DKEK'  ad 
inveniendum  ibi  pun>3um  erroneum  A',  & determinati  sunt  limi- 
tes ejus  impossibilitatis.  , 

5.  Hac  ibi  : hic  inquisitum  est  in  errores  per  positiones  ipsas 
reilarum  FH  , FA , FA' , quod  reddidit  investigationem  , ac  de; 
terminationem  aliquanto  complicatiores  , per  quas  tamen  demum 
deventum  est  ad  formulas  differentiales  easdem  : inventi  sunt  alii 
ratione  limites  impossibilitatis  iidem  , tum  multo  prolixior  insti- 
tuta est  analysis  formularum  pertinentium  ad  utrumque  errorem 
in  binis  paragraphis,  in  quibus  omnibus  occurrunt  pauca  communia 
prxter  determinationes  finales  , multa  autem  diversa  , qu<t  noft 


44<*  Tomus  IV..  • 

exiguam  utilitatem  habent  singula  , considerationes  in  primis , ac 
methodi  non  vulgares  adhibitae  in  amplissima  evolutione  formu- 
larum per  enumerationem  omnium  mutationum  , qui  possunt  oc- 
currere in  singulis  valoribus  eas  ingredientibus , & qua:  inde  pro- 
fluunt in  valorem  finalem  , cum  omnibus  casibus , in  quibus  habe- 
tur impossibilitas , vel  in  quibus  methodus  differentialis , potissi- 
mum ea,  quae  applicatur  ad  quantitates  physice  tantum  exiguas, 
potest  in  errorem  inducere  , quo  tutior  sit  ejus  usus  in  aliis  o- 
mnibus  , in  quibus  'ea  est  aptissima  ad  reddendum  calculum  mul- 
to magis  expeditum  pro  obtinendo  valore  finali,  qui  vero  sit  sa- 
tis proximus , ut  per  eam  applicationem  quaerebatur . Hinc  pro 
iis  omnibus  retinebo  hic  ejusdem  Opusculi  prioris  textum , omis- 
si tantummodo  construdione  plani  trianguli  sphaerici  P"ZS,  quae 
in  Opusculo  pricedente  habetur  itidem  a numero  22  ad  27  , cu- 
jus repetitio  hic  esset  prorsus  inutilis. 

6,  Initium  sequentis  paragraphi , in  quo  exhibetur  determinatio 
utriusque  erroris  per  calculum  trigonometricum  , habet  pauca  sane 
communia  cum  iis,  quae  habentur  etiam  in  Opusculo  praecedente, 
ac  sternunt  viam  ad  solutionem  problematis  • sed  progressus  discre- 
pat prorsus  . Retento  textu  priore  in  ipso  , & reliquis  sequenti- 
bus , addam  tantummodo  adnotatiunculas , qui  ad  rem  idoneae 
videbuntur . 

$.  II. 

Determinatur  effetius  refratlionis  calcula  exafto  per 
T rigonometriam  finitam . 

C 

7.  «Jupposuimus  in  paragrapho  superiore  , radium  solis  deve- 
nire ad  pundum  F cum  diredione  , quae  respondeat  declinationi 
solis  , & plano  primi  circuli  congruente  cum  plano  Meridiani , i- 
psum  radium  progredi  ea  diredione  usque  ad  pundum  H circu- 
li secundi  indicans  ibi  horam  quaesitam.  At  eum  radium  depri- 
mit refradio  elevans  solem , elevat  parallaxis  ipsum  deprimens . 
Parallaxis , ubi  est  maxima  in  ipso  horizonte  , non  pertingit  ad  9 
secunda  , quam  ob  causam  negligi  tuto  potest , vel  si  libeat , de- 
trahi 
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trahi  a refraflione  , quam  agentes  de  ejus  effeflu  intelligemus  sem* 
per  curtatam  per  parallaxim  subtraham  . Ipsa  refragio  est  sane 
exigua  • nam  in  horizonte  , ubi  est  maxima , vix  pertingit  ad  mi- 
nuta  33  , in  altitudinibus  etiam  paulo  majoribus  statim  reducitur 
ad  paucissima  minuta  . Hinc  ejus  effeflus  in  minoribus  potissimum 
instrumentis , qux  portari  solent  in  pera  , & habent  diametrum 
trium  , vel  quatuor  pollicum  , itidem  contemni  potest . Adhuc 
tamen  erit  operat  pretium  , si  is  ipse  effeflus  accurate  determine- 
tur , atque  id  co  magis  , quod  fiunt  aliquando  ejus  generis  instru- 
menta muJto  majora  , ut  possint  determinari  non  solum  horat  , 
& quadrantes,  sed  & singula  minuta.  Id  hk  prxstabimus. 

8.  Concipiatur  planum  duflum  per  reflam  GI  , & per  punflum 
H horx  cujusvis  e designatis  in  circulo  EKD  , ad  quod  ei  ho- 
rti appelleret  radius  delatus  per  reflam  SF  , & progrediens  per 
FH , si  nulla  haberetur  refraflio . Id  planum  erit  verticale  ob  re- 
flam  GI  verticalem  , & in  eo  jacebit  radius  depressus  per  angu- 
lum HFA  zqualem  refraflioni  , ac  appellet  ad  punflum  h circum- 
ferentis circuli  GHI  , qui  erit  interseflio  ejus  plani  cum  super- 
ficie sphxrx  instrumenti  , positum  extra  ipsum  circulum  EKDK', 
nec  incurret  in  hunc , nisi  is  per  liberam  conversionem  instrumen- 
ti adducatur  ad  ipsum  radium  Fi  , & eum  excipiat  in  aliquo  a- 
lio  suo  punflo  h'.  Ita  duplex  habebitur  error  ; alter  in  hora  in- 
dicata a puncto  h'  pro  H , alter  in  direflione  Meridiani  abluden- 
te a vera  per  angulum  , quo  nova  primi  circuli  positio  mutata  est 
in  eo  motu  instrumenti . Horum  errorum  mensuras  oportet  deter- 
minare pro  quavis  latitudine  loci , hora  vera , & declinatione  so- 
lis , datis  iis  tribus  , & dati  tabula  refraflionum  applicati  distan- 
tiis solis  a zenith  . Determinabimus  eos  errores  primum  determi- 
natione accurata  ope  Trigonometrix  finitx,  tum  per  formulas  dif- 
ferentiales  ob  exiguitatem  refractionis , e quibus  profluent  formu- 
Ix  simpliciores  pro  utroque  errore  . 

9.  Refla  GI  occurrat  diametro  DE  communi  in  L , & conci- 
piantur reflx  duflx  a C , & L ad  H , 8c  h' . Dati  declinatione 
datur  distantia  P"S  solis  a polo  complementum  ipsius  declinationis 
additx  90  gradibus  , vel  inde  ablatz  , prout  ea  fuerit  australis , 

r vel 


448  T O M u s IV. 

vel  borealis  : dat;\  latitudine  loci , datur  ejus  complementum  P"Z,- 
& data  horfi  veri  datur  angulus  horarius  ZP"S  per  conversionem 
temporis  in  partes  aquatoris . Hinc  in  triangulo  spha:rico  ZP"S 
habebitur  ZS  distantia  vera  solis  a zenith  , qua:  est  mensura  am- 
guli  ZFS  = IFH  , & ex  tabula  refraftionum  habebitur  refraflio 
HFA,  adeoque  8c  angulus  IFA  aequalis  distantiae  apparenti  a ze- 
nith , cui  erit  squalis  etiam  angulus  IFA',  in  quem  ipse  IFA  a-, 
bit  per  illam  conversionem  instrumenti  . 

10.  Assumatur  radius  sphaera:  CD  = 1 , & radius  tabularum 

itidem  = 1 . Habebitur  DF  secans  declinationis  = — , CF 

cos.decl. 

ejus  tangens  : tum  FL  dividendo  hanc  ipsam  per  sinum  latitudi- 
nis loci  CLF  = DCA  , & CL  multiplicando  eandem  CF  per  e- 
jus  cotangentem  . In  triangulo  LFA'  habebitur  LF  , & F A',  qua: 
?st  = FD  , ob  FC  perpendicularem  plano  secundi  circuli , ac 
J.FA'  distantia  a zenith  curtata  per  refraflionem.  Quare  invenie- 
tur LA'  tertium  ejus  trianguli  latus  : tum  in  triangulo  CL A'  ha- 
bebuntur latera  CL,LA'  inventa , & latus  CA'  ~ 1 , adeoque  in- 
venietur angulus  ad  C , qui  est  idem  , ac  ECA',  sive  arcus  EA', 
fujus  conversione  in  tempus  habebitur  hora  punfti  A'  in  instru- 
mento , & ejus  differentia  ab  hora  assumpta  pro  H exhibebit  pri- 
mum errorem  quxsitum . 

11.  Pro  errore  directionis  plani  Meridiani  concipiatur  post  gy- 
rum instrumenti  circa  axem  AB  chorda  GI , qua:  in  illa  conver- 
sione remanet  verticalis , per  novam  totius  instrumenti  translatio- 
nem reddita  in  locum  pristinum  , manente  eadem  nova  directio- 
ne plani  primi  circuli  ; radius  adhuc  abibit  in  punitum  instrumen- 
ti A' . In  priore  positione  planum  instrumenti  congruens  cum 
plano  verticali  transeunte  per  eandem  reitam  LF  & per  radium 
solis  erat  planum  LFA , sive  LFH , in  secunda  ei  succedit  pla- 
num instrumenti  LFA'.  Quare  motus  plani  est  inclinatio  mutua 
eorum  planorum  . 

iz.  Ad  inveniendam  eam  inclinationem  notetur  in  primis , trian- 
gula HCA',  HFA'  esse  isoscelia  , adeoque  dimidium  chorda:  HA' 
esse  sinum  dimidii  anguli  HCA'  jam  inventi  ad  radium  CH  =. 

CD, 
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CD,  8c  dimidii  anguli  HFA'  ad  radium  FH  = FD.  Quare  erit  ut 
FD  ad  CD  , sive  ut  radius  ad  cosinum  declinationis  CDF , ita 
sinus  dimidii  anguli  inventi  HC//,  ad  sinum  dimidii  HFA' : ni- 
mirum «//.7HF/I1'  = cos.decl.y^sin.^-HCh' , qui  proinde  habe- 
bitur. Hinc  in  tribus  reftis  FL,FH,F/!i'  habebuntur  tres  anguli 
ad  F , nimirum  LFH  vera  distantia  solis  a zenith  , LF/i'  eadem 
curtata  per  refraftionem  , & angulus  HFi'  hk  inventus  ; quaere- 
tur autem  inclinatio  planorum  LFH,LFA'.  Est  notissimum  , rem 
reduci  ad  solutionem  trianguli  spha:rici , in  quo  illi  tres  anguli  ha- 
bebunt pro  mensura  illa  tria  latera , & tres  inclinationes  plano- 
rum erunt  tres  ejus  anguli  , inter  quos  inveniendus  erit  is  , qui 
respondet  iis  binis  planis  . Sint  in  fig.  a refla:  FL,  FH,  F/!t'  eas- 
dem ac  in  prima  , & posterioribus  binis  • occurrat  in  M , & N 
superficies  sphxrx  habentis  centrum  F , ac  radium  FL  . In  trian- 
gulo sphatrico  MLN  dabuntur  tria  latera  LM  , LN  , MN  , qux 
metiuntur  eos  tres  angulos  LFM  , LFN  , NFM  datos  , adeoque, 
invenietur  angulus  MLN , qui  est  inclinatio  planorum  LFM , LFN 
exhibens  secundum  errorem  quxsitum. 

13.  Hoc  pafto  habebitur 'uterque  error  calculo  exaflo , qui  pos- 

set applicari  angulo  refraftionis  utcumque  magno  . Sed  cum  aga- 
tur de  inveniendo  (fig.  1)  angulo  HCA'  exiguo  , & exigua  incli- 
natione planorum  ; calculus  debet  heri  exactus  usque  ad  secun- 
da pro  inventione  anguli  LC h\  cujus  debet  assumi  differentia  ab 
assumpto  LCH . Exiguitas  refraftionis  efficit , ut  res  multo  faci- 
lius absolvi  possit  per  formulas  differentiales  Trigonometrix  , quod 
sequenti  paragrapho  persequemur.  • ; 

§.  II L 

Determinantur  eadem  per  theoriam  dijferentialenr 
T rigonometrite . 

14.  Natissima  sunt  theoremata  , qux  pertinent  ad  exiguas 
variationes  occurrentes  in  ternis  triangulorum  lateribus,  & angulis. 
Eorum  plura  protulit  olim  Cotesius  : alia  multa  Astronomi  addi- 
derunt , in  quibus  plerumque  duo  ex  iis  sex  habentur  pro  con- 

Tom.lV.  Lil  . j stan- 
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stantibus  , 8t  iir  singulis  Jubetur  proportio  exhibens  rationem  va- 
riationum pertinentium  ad  singula  binaria  eorum  quatuor , quas 
mutantur.  Ego  (*•)  ad  Academiam  Parisieusem  Scientiarum  trans- 
misi quatuor  aequationes  generales  , in  quibus  habentur  omnes 
nexus  mutui  earum  variationum,  ubi  etiam  mutentur  omnia:  ex 
continent  omnia  earimdem  quaternaria  , adeoque  omnes  etiam  ca- 
sus , in  quibus  supponatur  unum  aliquod  constans , vel  duo  : nam 
in  iis  casibus  satis  est  efficere  = o omnes  terminos  , in  quibus 
occurrat  variatio  quaepiam  termini  constantis.  Possem  hk adhibere 
unam  ex  iis  p oportionibus , vel  aequationibus  ; sed  cura  res  re- 
ducatur ad  casum  , in  quo  constantibus  binis  lateribus  quaeratur 
nexus  inter  variationes  tertii  lateris  , & anguli  ipsi  oppositi  , ac 
ejus  evolutio  geometrica  sit  admodum  simplex,  eam  hk  adhibebo .. 

15.  Vertex  C (fig.  3)  trianguli  ACB  abeat  exigua  mutatione 
in  e ita , ut  latus  AB  maneat , & BC  sit  ==  Bc  . Centro  A con- 
cipiatur arcus  cD , qui  abscindet  differentiam  CD  laterum  AC  , 
Ac  . Quteratur  nexus  inter  ipsam  CD  differentiam  lateris  AC,  & 
CBc  differentiam  anguli  ipsi  oppositi  ABC  . Si  concipiatur  arcus 
Cc  habens  centrum  in  B ; is , & cD  haberi  poterunt  pro  re£Hs 
perpendicularibus  ad  suos  radios . Hinc  haberi  poterunt  pro  recUs 
anguli  rCB  , cDC  , & proinde  anguli  ACB  , CcD  complementa 
ejusdem  rCD  erunt  aequales  inter  se,eritque  CD  = CcXfw-CcD 
= CrXo»-ACB  . Porro  cum  arcus  quivis  sit  ut  radius  , & an- 
gulus , quem  subtendit  in  centro;  erit  Cc  = BCXCBc,  adeoque 
CD  = CBcXBCXrtw-ACB . Si  latus  variabile  dicatur  * , angulus 
ipsi  oppositus  p , alterum  e reliquis  binis  lateribus  % , angulus 
ipsi  adjacens  q , & differentiae , seu  variationes  designentur  de  mo- 
re , prafhd  JitterU  d;  erit  dx  = dpzsin.g . 

1 6.  Huc  reducitur  prima  e meis  aquationibus  continens  varia- 

tio- 

(*)  Haec  sunt  ea,  quae  habencr  fuse  exposita,  ac  demonstrata  in  Opusculo  XV. 
Hic  etiam  haberi  posset  nova  earundum  illarum  aquationum  applicatio  prae- 
ter tot  alia» ibidem  vel  adhibitas,  vel  indicatas  : sed  hic  exhibetur  imme- 
diate , & demonstratur  -sola  illa  -totius  generalis  theorias  particula , qua  perti- 
net ad  hunc  usum.  Habetur  paullo  inferius  num.  i<5  applicatio  primae  cx  illis 
quatuor,  ad  quam  pertinet  praesens  problema,  unde  semper  magis  innotescet 
illarum  militas  latissime  patens. 
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tiones  trium  laterum  , & unius  anguli , faci  is  = o terminis , qui 
continent  variationes  binorum  laterum  adjacentium  eidem  angulo. 
-£quatio  integra  est  mihi  dx  — dycos.r  — dz.tosuq  — dpsin.xsin.q 
— o , abi  * , y , x sunt  tria  latera  trianguli  sphaerici  p , q , r 
anguli  iis  oppositi  . Faclis  dy  , & dx.  — o , habetur  dx  — 
dpsin.xsin.q  : posito  latere  * pro  ejus  sinu  in  triangulo  plano,  ob- 
tinetur aequatio  particularis  dx  — dpxun.q  , quam,  hic  dire  fle 
demonstravimus  . En  ejus  applicationem  ad  casum  praesentem  . In 
triangulis  (fig.i)  LFH,LFA'  latus  J.F  est  ridem  , latus  FH  = 
F/;':  quare  fieri  poterit  LH  ==  x,LFH  — p,  cujus  differentia 
HFA  , nimirum  refraftio  r,  erit  — dp  : tura  FH  = *,FHL 
= q . Hinc  differentia  lateris  LH  = rXFHX»»-Pm-  • Simili 
modo  in  triangulis  LCH , LC h'  latus  CL  est  constans , CH  = 
C h' : quare  eadem  differentia  lateris  LH  erit  = HCA'XCH 
X*'"-CHL  . Hic  valor  aquatus  illi  priori  exhibebit  HCA'  = 
rX  FHXrrw.FHL 
CHX«».CHL  * 

17.  Ex  ea  formula  facile  eliminantur  bini  anguli  FHL,CHL  > 

Ex  proportionalitate  sinuum  angulorum  cum  lateribus  oppositis  est 

• r-t  it  _ FLXrw.LFH  „ . „IIT  _ CLX»».LCH 

jiw.FHL  = t-tj , & sin. CHL  — r-rj . Qua- 

Lrl  LH 

r . a-  v/fhv/flvJ;».lfh  _ ch 

re  formula  evadit  'X^X^X;^^  - Porro  est  ^ = 
CD  . . CL 

■pp  cosinus  declinationis  , pj-  cosinus  anguli  CLF , sive  latitu- 
dinis loci  DCA,LFH  = SFZ  est  distantia  solis  a zenith  : LCH 
habet  pro  mensura  arcum  horarium  EH  , nimirum  horam  vesper- 
tinam , vel  residuum  matutinae  ad  XII  redaflam  ad  partes  aequa- 
toris . Quare  si  distantia  a zenith  dicatur  D , & hic  angulus  ho- 
rnius H ; habebitur  valor  formulae  _ — ___  , 

’ cos.decl.cos.lat.sm.H 

18.  Is  valor  pendet  a tribus  elementis,  declinatione  solis,  la- 
titudine loci  , & horl : nam  ab  iis  pendet  D distantia  a zenith , 
& ab  hac  refractio  r . Ad  habendam  ex  iis  elementis  distantiam 
a zenith , satis  est  resolvere  triangulum  sphaericum  ZP"S , in  quo 

LU  * ha- 
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habebuntur  hic  tria,  latus  P"S  complementum  declinationis  addi- 
ta; gradibus  90  , vel  inde  ablata: , prout  ea  fuerit  australis , vel 
borealis  , latus  P”Z  complementum  latitudinis  loci  , & angulus 
horarius  ad  P"  — H . Quare  habebitur  latus  ZS  = D.  In  tabula 
refraffionum  habebitur  refraflio  r respondens  distantias  a zenith  D. 

19.  Resolutio  numerica  trianguli  ZP"S  evitari  potest  per  con- 
structionem graphicam , quas  exhibebit  valorem  arcus  quaesiti  ZS 
satis  proximum  vero  ad  hanc  rem  , ubi  valor  formulx  debet  es- 
se exiguus . Plurium  minutorum  error  in  valore  D inducet  erro- 
rem in  ejus  sinu , & in  refraftione  r exiguum  respectu  totius , qui 
evadit  insensibilis (*) . Inventis  vel  per  calculum  trigonometricum , 
vel  per  constructionem  graphicam  distantiis  D a zenith  , & e- 
ruto  e tabulis  refractionum  valore  r refractionis  , qux  ipsi  re- 
spondet , facite  ope  logarithmorum  invenietur  pro  singulis  horis 

rsin.D 


singularum  declinationum  valor  formulx 


cos.decl.cosJar.sin.H 
faCtA  conversione  in  tempus,  nimirum  divisus  adhuc  per  15  , ex- 
hibebit errorem  primum. 

20.  Sic  pro  dato  loco  facile  obtinebitur  tabula  primi  erroris 
habens  duplex  argumentum  , nimirum  declinationem  , & horam  . 
Eadem  obtinebitur  etiam  pro  secundo  errore  deviationis  plani  in- 
strumenti a plano  Meridiani , & quidem  facilius  itidem  per  usum 
quantitatum  exiguarum  . Concipiatur  in  fig.  2 arcus  N>; , qui  ab- 
scindat M«  differentiam  laterum  LM,LN  ; sive  angulorum  LFH, 
LFA',  qux  est  = r . Positis  in  num.  n angulis  HF/t',HC/t'  pro 
eorum  sinubus  , habebitur  valor  prioris  , si  valor  posterioris  du- 
catur in  cos.decl.  . Valor  autem  anguli  HCh'  est  ( num.  17)  — 

r — r~r- — — - . Quare  valor  anguti  HF/f , sive  arcus  MN, 

cos.decl.cos.lat.sw.H 

erit  = — isi/i.D  . jjcatur  a > Qb  angulum  reflum  M»N 

cos.lar.sin.  H 

erit 


(*)  Hic  habebatur  construAio  prorsus  eadem  , que  in  Opusculo  pratcedente  a ■vi- 
mero  22  paullo  aliter  expressa , sed  re  prorsus  eadem , quz  quider,  nec  est 
necessaria  : poterat  enunciari , methodum  generalem  ejusmodi  cons.ruflionis  ha- 
beri in  prima  parte  Tomi  III  hujus  Colleflionis  statim  post  Opusci  lum  primum  . 
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erit  N«*  = MN‘  — M»1,  adeoque  N»  = V{al  — rl)  — 
V([a  -f-  r)(a  — >•)).  Is  arcus  divisus  per  sinum  arcus  LN,  vel  LM, 
sive  anguli  LFH  distantiae  a zenith  = D,  exhibebit  angulum  MLN, 

V((a-j-r)(a  — rl) 


sive  qtmitam  inclinationem  planorum  = 


sin.D 


„ ...  rsm.  D 

21.  Error  primus  horarius  erat, num. 192= j — 7 — : — rv, 

' 1 5cos.dccl.cos.lar.s1n.rt 

adeoque  erit  = : — r . Quare  si  is  error  dicatur  e , Sc  er- 

1 scos.dec/. 

tot  secundus  positionis  plani  Meridiani  e';  addito  valore  a utili 
pro  utroque,  habebuntur  sequentes  formulat  (*). 

r sin. Vi  a , V{a  -f-  r)(a — r) 

cos.lat.sin. H’  C i$cos.dccl.  * L sin. D 


$.  IV. 


Proponuntur  considerationes  prioris  methodi  ad  solutionem 
, ( adhibita  {**) . 

22.  Prima  methodus  ($.11)  est  accurata,  nec  unquam  potest 
inducere  in  errorem  , potest  tamen  deficere  in  casibus  nonnullis  : 
secunda  ($.111)  fere  semper  exhibet  valorem  saltem  vero  quam- 
proximum  , sed  aliquando  inducit  in  errores  maximos  , qui  pos- 
sunt etiam  excrescere  in  infinitum  , quod  quidem  accidit  metho- 
dis omnibus  differentialibus  , nisi  caute  adhibeantur  , & quidem 
aliquando  etiam  , ubi  agitur  de  quantitatibus  vere  infinitesimali- 
bus  , sed  multo  magis  , ubi  methodi  infinitesimales  applicantur  , 
ut  h)c  , quantitatibus  non  infinite  parvis , sed  finitis  , utut  exi- 
guis . Evolvemus  hoc  , 8c  sequenti  paragrapho  ea  omnia  , qu,e  e- 
volutio  erit  utilis  non  modo  ad  habendam  accuratam  determina- 
tionem eorum  , quae  in  hoc  Opusculo  quaTuntur  , sed  ad  agno- 
scendam intimius  indolem  methodorum,  & evitandos  errores  , qui- 
bus 


( * ) Hi  vitores  iidem  obvenerunt  in  praecedente  Opusculo  numero  17  eruti  ibi  a- 
lia  methodo  simpliciore . 

(**)  H*  investigationes  habentur  in  Opusculo  procedente  instituta  paullo  aliter, 
nimirum  relate  ad  illam  aliam  methodum  solvendi  idem  problema , & conti- 
nentur intra  limites  arfliorcs . 
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bus  obnoxii  esse  possunt , qui  eas  temere  adhibent , nec  solutio- 
nes generales  excutiunt , & applicant  ad  diversos  casus  particu- 
lares , qua  in  re  veteres  Graeci  Geometrae  fuerunt  accuratissimi : 
nostri  recentiores  nonnunquam  sunt  multo  negLigentiores. 

a}.  Prima  illa  methodus  adhibet  ( fig.  i ) resolutionem  trigono- 
metricam  triangulorum  LA'F , LA'C  , assumpto  ubicunque  punflo 
H , ex  quibus  profluat  angulus  HCA',  qui  exhibet  arcum  horarium 
HA'  erroris  primi,  & inclinationem  planorum  1FH, IFA',  sive  er- 
rorem secundum  inclinationis  plani  Meridiani . Quare  si  ea  trian- 
gula haberi  non  possint  in  quihusdam  casibus ; in  iis  ea  metho- 
dus deficiet  „ Porro  ea  triangula  haberi  non  possunt , si  utrum- 
que e pun&is  F,  L , vel  alterum  abeat  in  C , vel  in  infinitum  , 
quo  casu  ea  triangula  evanescunt , vel  abeunt  in  infinitum  ita  , 
ut  eorum  angulus , qui  habebat  ibi  verticem , nusquam  jam  sit . 
Ipsa  autem  triangula  evadunt  impossibilia  , & inducunt  eam  , quam 
in  calculo  appellamus  imaginarietatem  ; si  conditio  problematis 
reddat  unum  e tribus,  lateribus  msjus  reliquis  binis  simul  sumptis. 
Ad  evolvendos  eos  casus  consideranda  est  positio  punflorum  F, 
L,H,A',  quae  pendet  a declinatione  solis,  latitudine  loci  , & ho- 
ra, a quibus  elementis  pendent  errores  indufli  a refraflione  in  usu 
instrumenti , de  quo  agimus  . 

24.  Refraftio  ipsa  HFA  habetur  semper , sole  posito  extra  ze- 
nith  Z . In  eo  solo  casu  evanescit , in  quo  sol  apellat  ad  zenith , 
in  quo  quidem  patet  , errorem  provenientem  a refraflione  nul- 
lum esse  . Id  non  potest  accidere  nisi  sub  zona  torrida  in  singu- 
lis ejus  locis  semel  , vel  ad  summum  bis  in  anno , in  meridie  , 
quo  casu  punefa  H,A  abibunt  simul  in  I . In  quavis  alia  deter- 
minata distantia  solis  a zenith.  refraflio  habetur  aliqua  , qua  est 
perquam  exigua  in  exigua  distantia  , augetur  , ea  auchl  , sed 
ita  , ut  ad  minutum  integrum  non  perveniat , nisi  post  gradus  45 
ejus  distantise  , & in  ipso  horizonte , in  quo  est  maxima  , sit 
-circiter  minutorum  33  . 

25.  Pundum  H pendet  a sola  hora  , punilum  F a sola  decli- 
natione, punflum  L ab  ipsa,  & a latitudine  loci.  Punflum  H 
in  meridie  est  in  E , a quo  punclo  reliquis  horis  distat  ita  , ut 

arcus 
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arcus  EH  In  meridie  evanescat , nec  abeat  in  semicirculum  } ni- 
si sub  zonis  frigidis  eo  tempore  , quo  sol  evadit  inocciduus,  pun* 
do  H tempore  , quod  medix  no:ti  responderet , abeunte  in  D . 
Pundum  F abit  in  C in  aquinodus  , fadU  — o declinatione 
CDF  : reliquis  anni  temporibus  recedit  inde  versus  P , vel  P',- 
prout  declinatio  fuerit  borealis  , vel  australis , sed  ita  , ut  radio 
existente  = 1 , maxima  ejus  distantia  CF  non  excedat  partes 
0,4341  , qux  est  tangens  maxima:  declinationis  23%  28'  in  solsti- 
tiis , adeoque  id  pundum  non  potest  abire  in  infinitum  , potest 
autem  abire  in  C . Pundum  L pro  quovis  loco  sito  extra  aqua- 
torem ita  pendebit  a pundo  F , ut  , eo  abeunte  in  C in  xqui- 
nodiis , abeat  simul  ebdem  etiam  ipsum  : declinatione  existente 
boreali  , ut  figura  exhibet , abit  pro  locis  latitudinis  borealis 
quibus  eadem  est  aptata  , a C versus  E , & cadit  citra  E , in 
E , vel  ultra  ; prout  latitudo  loci  fuerit  major  , aqualis  , vel  mi- 
nor declinatione  CEF  ; ipsa  vero  declinatione  existente  australi  , 
abibit  a C versus  D itidem  citra  D,  vel  in  D,  vel  ultra,  prout 
latitudo  borealis  ipsa  fuerit  major  , aqualis  , vel  minor  ea  decli- 
natione . Quod  si  latitudo  loci  fuerit  nulla  , loco  nimirum  posito 
in  squatore  terrestri  ; id  pundum , declinatione  existente  aliqua  r 
abit  in  infinitum  ex  parte  E , vel  D , prout  declinatio  fuerit  bo- 
realis , vel  australis  , quia  tum  angulus  CFL  complementum  lati- 
tudinis evadit  angulus  redus , ut  FCL  , & reda:  CL,FL  eva- 
dunt parallela: . Sed  sole  posito  in  aquatore  czlesti , loco  in  ter- 
restri , pundum  L quodammodo  veluti  diffunditur  per  totam 
redam  ACB  utrinque  in  infinitum  produdam  , congruentibus  re- 
dis CL,FL,  vel  potius  nusquam  jam  est.  Ea  omnia  patebunt 
magis  inferius  (inum.  37)  in  figura  4 ordinata  ad  exhibendas  di- 
versas positiones  pundorum  F,L. 

2 6.  Hinc  facile  jam  definiuntur  casus  omnes  , in  quibus  prima 
methodus  deficit  priore  defedu  triangulorum  adhibitorum  : i°.  de- 
ficit quovis  anni  tempore  pro  locis  positis  in  aquatore  terrestri  , 
pro  quibus  pundum  L abit  in  infinitum  ita  , ut  nusquam  jam 
sit : 2°  deficit  pro  quavis  alia  etiam  latitudine  in  xquinodus  , pun- 
dis  F,  L abeuntibus  in  C , & evanescente  utroque  triangulo  L/t'F, 

LA'C 
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IJ)'C  . Deficiet  secundo  modo  prope  polum  quavis  hora , 8c  pro- 
pe meridiem  quovis  loco  , in  quibus  casibus  occurrit  imaginarie- 
tas  , nimirum  impossibilitas  incursus  radii  refrafli  in  circulum 
DKEK' , qua:  pro  utroque  casu  facile  demonstrabitur  sequenti 
paflo . 

17.  Angulus  IFE  est  minimus  omnium  angulorum  , quos  reflx 
digressa:  ab  F , & terminatae  ad  eum  circulum  continent  cum  re- 
fla verticali  FI  : cum  enim  refla  ME  sit  (num.4)  perpendicula- 
ris ad  planum  circuli  ejusdem  ; erit  minor  quavis  MH  , adeoque 
in  triangulis  MFE,MFH,  in  quibus  latus  MF  est  commune, 
latera  FH,FE  aequalia  , angulus  MFE  oppositus  basi  minori  ME 
erit  minor  , quam  MFH  oppositus  majori  MH  . Quare  si  angu- 
lus lFk  fuerit  minor  angulo  IFE  ; nulla  conversione  instrumenti 
circa  AB  , sive  GI  radius  F h poterit  incurrere  in  eum  circulum. 
Porro  angulus  IFA  erit  minor  angulo  IFE  quavis  hora  in  exigua 
distantia  a polo  , & in  quavis  latitudine  loci  in  exigua  distantia 
a meridie  . 

28.  Concipiatur  enim  refla  EF  produfta  usque  ad  Meridianum 
caelestem  in  N , in  quo  sit  Q punflum  xquatoris , ac  dicatur  r' 
refraflio  debita  distantix  ZN  a zenith  meridianx  minimx  omnium 
distantiarum  ejusdem  diei , qux  refraflio  erit  minor  quavis  alia 
refraflione  r diei  ejusdem  . Sol  in  meridie  erit  in  N , adeo- 
que QN  erit  declinatio  solis  : QZ  erit  latitudo  loci , & ZN  = 
Int.  + decl. , qux  erit  mensura  anguli  ZFN  = IFE . Erit  itidem 
P”S  = P"N. 

29.  Jam  vero  prope  polum  impossibilitas  sic  facile  demonstra- 
tur, & determinatur  ejus  limes.  Arcus  ZS  mensura  anguli  ZFS, 
sive  IFH  est  minor  binis  arcubus  simul  P''S  -j-  P"Z  , sive  P"N 
+ P"Z  , vel  ZN  -f-  zP''Z . Quare  IF/*  = IFH  — r , erit  mi- 
nor, quam  ZN  -f-  2P''Z  — r , 8c  adhuc  minor  quam  ZN  -f-  zP''Z 
— r',  ob  r'  minorem  , quam  r . Hinc  si  fuerit  2P''Z  minor  r' , 
sive  distantia  a polo  P''Z  minor  dimidiU  refraflione  minima  de- 
bita distantix  minimx  a zenith  meridianx  diei  cujuspiam  ; nulla 
horH  ejus  diei  radius  refraftus  poterit  incidere  in  circulum  DKEK.', 
& limes  , in  quo  incipiet  ejusmodi  impossibilitas  respondens  ho- 
ris 
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ris  omnibus  , erit  aequalitas  distantis  a polo  cum  ea  dimidia  re- 
fra&ionc  minima . Ea  refra&io  invenietur  facile  . Distantia  solis 
a zenith  in  polo  est  complementum  declinationis : sumatur  reira- 
flio  debita  ei  distantis,  & distantia  a polo  vera:  proxima  erit  e- 
jus  dimidium : dematur  hasc  a complemento  declinationis , & ha- 
bebitur distantia  meridiana  a zenith  magis  correCla  , cui  respon- 
dens refra&io  erit  jam  correftior , & exhibebit  distantiam  a polo 
corrertiorem  squalem  ejus  dimidio. 

30.  Quod  pertinet  ad  impossibilitatem  prope  meridiem  in  ma- 
joribus a polo  distantiis  , ea  itidem  facile  demonstratur , & de- 
terminatur facile  ejus  limes.  Quoniam  angulus  IFH  in  exigua  di- 
stantia ab  IFE  est  eo  tantillo  major , & quo  major  est  distantia 
a meridie  , eo  magis  augetur  is  angulus , refragio  autem  non 
mutatur  ad  sensum  , mutatU  parum  admodum  distantiil  a zenith; 
habebitur  aliquis  limes  , in  quo  differentia  eorum  angulorum  erit 
sequatis  refractioni  : citra  eum  limitem  ea  differentia  erit  minor 
refra&ione  , adeoque  angulus  IFA  erit  minor  angulo  IFE  , Sc  nul- 
la conversione  instrumenti  radius  F h poterit  incidere  in  eum  cir- 
culum . Is  limes  determinabitur  per  resolutionem  unici  trianguli 
spha:rici  P"ZS  . In  eo  erit  P"Z  = compl.lar.,  P"S  = compl.decl.t 
ZS  = ZN  -f - r — lat.  + decl.  -f-  r . Datis  tribus  lateribus  in- 
venietur angulus  ad  P",  cujus  mensura  est  arcus  horarius  EH,  qui 
redaitus  ad  tempus  divisione  instituta  per  15  exhibet  primum  er- 
rorem temporarium  in  eo  limite , & angulus  SZP",  cujus  supple- 
mentum est  angulus  SZN  exhibens  secundum  errorem  direftionis 
plani  Meridiani . 

31.  Sole  existenre  in  aequatore , determinatio  evadet  facilior. 
Concipiatur  arcus  circuli  maximi  SN  : is  erit  arcus  xquatoris , ca- 
dente N in  Q,  adeoque  perpendicularis  Meridiano  in  N,  qui  metie- 
tur angulum  horarium  SP”N  qua:situm . In  triangulo  ZNS  reCian- 
gulo  ad  N habebitur  latus  ZN  = lat. , quia  tum  declinatio  QN 
est  nulla,  & hypothenusa  ZS  = lat.  -f  r.  Quaeretur  arcus  ho- 
rarius SN  , qui  exhibebit  distantiam  limitis  a meridie  , & angu- 
lus SZN  , qui  exhibebit  errorem  plani  Meridiani  . Erit  ex  for- 
mulis trigonometricis  ros.ZS  = roj.SNXc«*NZ,  adeoque  cor.SN 

Toni.  IV.  Mmm  — cos. ZS 
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ros.ZS 


cos.[liit.-{-t ) ' parjter  ex  j;S(jem  j/;/.szN  = 
cos.hr. 


sin.  SN 
s/».SZ 


st/i.SN  . . . r/».SN 

= “ — 77 ; — : , vel , omisso  r tam  exiguo  = — — r—  . Poterunt 

stn.(lat.  + >■)  sm.hr. 

autem  pro  sin. SZN  , & sin.S N poni  ipsi  arcus , atque  id , sive  ii 

arcus  assumantur  in  iisdem  partibus  radii  , in  quibus  assumuntur 

sinus  , sive  in  gradibus,  minutis , & secundis , ratione  eorum  va- 

lorum  remanente  eadem,  quacumque  scala  partium  adhibeatur. 


Hinc  habebitur  SZN  =: 


SN 


, ubi  in  capiendo  sinu  latitudinis 


sin.hr. ' 
tuto  poterunt  negligi  secunda. 

31.  In  formula  ccs.SN  = Potcrunt  itidem  negligi 


secunda  latitudinis  tam  in  numeratore  , quam  in  denominatore ; 
sed  in  valore  r , qui  constat  vel  solis  secundis  , vel  paucis  ad- 
modum minutis , negligi  non  possunt . Is  negleilus  induceret  er- 
rorem in  valorem  cosinus  SN  , qui  esset  exiguus  respe&u  ipsius, 
sed  pareret  errorem  ingentem  in  valore  SN ; nam  cosinus  arcuum 
exiguorum  mutantur  parum  admodum , mutatis  plurimum  arcu- 
bus . Tota  determinatio  ejus  arcus  provenit  ab  additione  valoris 
exigui  r,  in  quo  si  negligantur  partes  non  exigua:  respeflu  ipsius, 
orietur  in  determinatione  error  itidem  non  exiguus  respelflu  ejus, 
quod  inde  determinatur . Idcirco  in  applicando  ipsi  formula:  cal- 
culo numerico  oportet  adhibere  partes  proportionales  ad  eruendum 
e tabulis  valorem  cos.(ht.  -f-  r)  . Usus  partium  proportionalium 
evitari  potest  reducendo  ipsam  formulam  sequenti  paClo  (*). 

33.  Est  cos.(hr.  -f-  r)  = cos.hr. cos.r — sin.Lit.sin.r . Pro  cos.r 
potest  poni  radius  = 1 : arcus  quaisitus  SN  dicatur  * , & erit 

cos.ht.  — sin.hr.sin.r  , . _ 

cos.x  ~ — — — — :=:  1 — tan.lat.un.r . Porro  ros.* 

cosJar. 

— 1 — sin.vcrs.x  ~ 1 — 2 sin\  — x.  Quare  zsin'.~x  — tan.hr. 

sin.r 


«(  * ) H.tc  methodus  concruit  fere  penitus  cum  adhibita  in  Opusculo  pr«eccdentc 
numero  3 , ac  formula  proveniunt  re  ipsa  eadem  : pro  applicatione  numero- 
rum non  omnia*  quae  hic  habentur,  illuc  sunt  translata. 
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sin.r  , vel  ponendo  -i- sin.x  pro  sin.\  x ob  arcus  exiguos  propor- 
tionales sinubus  quamproxime , ~sin\x  — tan.lai.sin.r  , & sin.x 
— V itan.lat.sin  . r . Hic  ad  habendum  logarithmum  sin.r  neces- 
sarius esset  usus  tabularum  majorum  , ut  Gardinerii  , habentium 
sinus  pro  minutis,  & secundis  priorum  graduum  ; nec  vero  in  ta- 
bulis communibus  adhiberi  possent  partes  proportionales , cum  dif- 
ferentias logarithmorum  sinuum  exiguorum  non  sint  proportiona- 
les differentiis  suorum  arcuum.  Adhuc  tamen  potest  evitari  usus 
tabularum  majorum,  Sc  partium  proportionalium  duplici  patio. 

34.  Primo  quidem  si  numerus  secundorum  contentus  in  radio 
fiat  = n , & numerus  r exprimat  refrattionem  reduffam  ad  se- 
cunda ; sinus  r in  iis  partibus  radii  , in  quibus  assumuntur  sinus 

in  tabula , erit  - , & sin.x  = — , exprimente  itidem  x nume- 
n n 1 

rum  secundorum  ejus  valoris  quarsiti . Hinc  fiet  — = V- — ~ — - , 

adeoque  x — V z nrtan.hr.  Porro  ob  exiguitatem  valoris  x satis 
erit  assumere  logarithmorum  notas  4 , vel  5 priores  post  chara- 
dcristicam  , & duplicato  numero  r adhibere  semisummam  loga- 
rithmorum zr  , n , tnn.hr.  Est  autem  log.n  = 4,31442  . Alia 
ratio  (*)  evitandi  usum  partium  proportionalium  erit,  assumen- 
do R = 6or  , quo  patio  migrabunt  minuta  prima  in  gradus,  se- 
cunda in  minuta  , retentis  iisdem  numeris , Sc  ob  proporcionali- 
tatem  sinuum  cum  arcubus  exiguis , erit  sin.r  — R . Quare 

. . V ntan.lat.sin. R 

habebitur  sin.x  — . 

30 

35.  In  formula  pnecedente  valor  x quairetur  in  tabula  logarith- 
morum respondentium  numeris  naturalibus  , in  hac  formula  poste- 
riore quairetur  in  tabula  respondentium  sinubus  : nec  vero  pote- 
rat in  formula  -t  si/i',  x — tan.lat.sin.r  poni  x,  & r pro  sin.x , & 
sin.r  , quia  non  erant  ii  valores  dimensionum  earundem  , altero 
habente  duas  , altero  unam  ; neque  enim  in  aquatione  possunt 

M m m 2 sub- 


(*)  Hic  sola  secunda  e binis  rationibus  hic  adhibitis  ad  cam  rem  retenta  est 
in  Opusculo  priccdente  , appellando  r',  quod  hic  est  R. 
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substitui  numeri  alterius  scalae  cujuspiam  exprimentes  easdem  quan- 
titates , nisi  in  utroque  membro  id  fiat  pro  coefficientibus  totius 
membri  , vel  singulorum  terminorum  utriusque  eodem  dimensio- 
num numero  . Hkc  formula  posterior  erit  commodior  , quia  ex- 
hibebit immediate  ipsum  arcum  x in  gradibus  , & minutis  ; dum 
illa  prior  exhibens  numerum  secundorum  requiret  reduflionem  ad 
minuta  , & gradus  ; pra:terquara  quod  pro  latitudinibus  majori- 
bus , in  quibus  refraftio  pertingit  ad  plura  minuta  in  a:quinofliis 
in  ipso  meridie  ob  majorem  in  ea  poli  , & atquatoris  positione 
distantiam  a zcnith  , requiritur  pravia  reduftio  valoris  r ad  se- 
cunda . 

36.  In  hisce  casibus,  in  quibus  problema  evadit  impossibile-, 
primum  triangulum  LF/It'  nihil  impossibilitatis  involvet ; cum  da- 
tis lateribus  LF,FA'  cum  angulo  intercepto  LFA'  magnitudinis  cu- 
jusvis , semper  haberi  possit  triangulum  reale  iis  constans , quod 
& facile  construitur.  At  in  eo  obveniet  valor  L h'  ejusmodi  , ut 
reddat  impossibile  secundum  triangulum  LCA',  in  quo  invenientur 
semper  bina  latera  simul  sumpta  minora  tertio  ; atque  id  absur- 
dum profluet  ex  eo  , quod  radio  F /;  depresso  in  iis  casibus  per 
refraflionem  infra  FH , magis  quam  refla  FE  sit  inclinata  ad  ho- 
rizontem  , punflum  h , adeoque  8c  h'  deberet  esse  inferius  punflo 
E , dum  omnium  punflorum  secundi  circuli  EKDK'  inclinati  ex 
parte  E omnium  infimum  est  punflum  H. 

37.  Id  facile  patebit,  si  concipiantur  omnes  positiones  punfti 
L in  refla  DE  produfta  quantum  oportet  utrinque  , de  quibus 
supra  num.  25  . Sint  in  fig.  4 bini  circuli  cum  axe,  & suis  pun- 
Ais , ut  in  prima  , sed  cum  exigua  latitudine  AD  , qus  praebe- 
bit locum  iis  positionibus  omnibus . In  ingenti  declinatione  borea- 
li  refla  verticalis  ZF  occurret  reflx  DE  in  L infra  punflum  E, 
in  minore  supra  in  L'  inter  C , & E : in  exigua  australi  incidet 
in  ipsam  in  L”  supra  C inter  ipsum  , & D , in  aliqua  alia  majo- 
re in  L”' supra  ipsum  D.  Posset  cadere  punflum  L etiam  in  E, 
C,D  ; sed  facile  patebit , absurdum  , quod  invenietur  in  illis  qua- 
tuor  ejus  positionibus  prope  ea  pnnfla  , haberi  etiam  in  concursu 
cum  ipsis  <■  In  prima  positione  anguli  LFA',  LFE  essent  supple- 

men- 
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menta  angulorum  ZFA',  ZFE  , adeoque  horum  priore  existente 
majore  , angulus  LFA'  esset  minor , quam  LFE , & ob  FA'  = FE 
refla  LA'  minor,  quam  LE,  adeoque  ob  A'C  = EC  summa  late- 
rum LA'  -j-  A'C  minor  , quam  LE  -f-  EC , nimirum  quam  latus 
tertium  LC  . In  secunda  positione  angulus  L'F'A'  esset  itidem  mi- 
nor angulo  L'F'E , adeoque  itidem  L'A'  minor , quam  L'£  , & sum- 
ma laterum  GL'  -j-  L'A'  minor,  quam  CL'  -f-  L'E  , nimirum  mi- 
nor, quam  radius  CE  xqualis  tertio  lateri  CA'.  At  ptinfto  L"  ab- 
eunte  supra  F"  in  positione  tertia  , anguli  L''F''A',  L''F”E  essent 
iidem  , ac  anguli-  Z"F”A' , Z'F"E  , adeoque  e contrario  angulus 
L”F''E  minor  angulo  L”F”A',  & L'E  nimirum  summa  L"C  -f-CE, 
sive  L”C  -j-  CA'  minor  tertio  latere  L“A'.  Demum  in  positione 
quarta  itidem  L'”F"'E  minor,  quam  L'"F'"A',  adeoque  L'"E  , sive 
itidem  summa  L'"C  -f-  CE,  nimirum  L"'C  -f-  CA'  minor,  quam 
tertium  latus  L'”A',  quod  erat  absurdum  propositum.  Id  absur- 
dum occurreret  etiam  in  calculo  trigonometrico  , in  quo  deveni- 
tur ad  sinum  anguli  quaesiti  majorem  radio  , quoticscunque  pro- 
ponatur resolvendum  triangulum  , datis  tribus  lateribus  ita  , ut 
bina  simul  sint  minora-  tertio. 

38.  Polo  P posito  prope  A non  poterit  haberi  casus  primus , 
& quartus  ; sed  secundus  , & tertius  demonstrationem  comple- 
bunt . Prima  igitur  methodus  deficit , tam  sole  existente  in  a:- 
quatore  cslesti , quam  loco  rn  terrestri  ob  defeflum  triangulorum 
ad  solutionem  adhibitorum  , quam  in  accessu  nimio  ad  polum  , 
vel  ad  Meridiem  ob  angulum  ZFA  majorem  in  figura  1 angulo 
1FE  . Cum  in  hoc  casu  habeatur  vera  impossibilitas ; ea  metho- 
dus ibi  suppleri  non  potest : secus  in  priore  , in  quo  facile  inve- 
nitur solutio  , qus  plerumque  in  iis  casibus  evadit  simplicior . 
Eam  hic  proponemus  incipiendo  a sole  existente  in  sequatore . 

39.  Eo  casu  , punfla  F,L  abeunt  in  C , chorda  GI  in  diame- 
trum ACB  , evadente  GHI  semicirculo  maximo  , in  quo  arcus 
HA  metietur  refraflionem  HFA  — r,IH  angulum  IFH  = ZFS 
= D , adeoque  erit  IA'  = IA  = D — r . Erit  autem  IA'E 
triangulum  sphatricum  reftangulum  ad  E , ubi  bini  circuli  sunt  si- 
bi invicem  perpendiculares , cujus  latus  IE  fiet  = BE  = AD  = 

lati- 
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latitudini  loci , hypothenusa  IA'  = D — r , adeoque  latus  EA' 
habebitur  ; erit  enim  ex  Trigonometria  sphxrica  radius  = i ad 
cos.Eh' , ut  roi.IE  = cos. 1 at.  ad  cos.lli  = cos.{  D — r) , adeo- 
que cos.Eli  — — — , qui  arcus  ablatus  ab  EH  assumpto 

1 COS.lilt. 

ad  eruendam  distantiam  a zenith  = D , & refraflionem  = r , 
relinquet  arcum  qua:situm  HA',  qui  redaftus  ad  tempus  exhibebit 
errorem  primum  temporarium  . Is , invento  D,  invenietur  ita  multo 
facilius  per  soljtionem  unius  trianguli  spharrici  re&anguli , dum  prius 
inveniebatur  per  solutionem  duorum  reAlilineorum  re&angulorum . 
Ipse  autem  valor  D , qui  prius  inveniebatur  in  triangulo  spha:ri- 
co  obliquangulo  ZP”S,  invenietur  facilius  in  reilangulo  IEH  ; e- 
rit  enim  cos.lbt  — cos.lEXcos.EH  , nimirum  cos.D  — cosJat.cos.H . 
Error  secundus  erit  angulus  HIA',  qui  facile  invenietur;  cum  in 

triangulis  reflangulis  IEH,IEA'  sit  cor.EIH  = t!  = ; 

* tan.ln  tan.D  1 

Sc  similiter  cox.ElA'  = _tan.at. 

tan.  (D — r) 

40.  Si  praiter  solem  positum  in  a:quatore  cailesti , locus  sit  in 

squatore  terrestri ; abibunt  pmerea  pun£la  D,E  , in  A,B,  2- 
quator  fiet  primus  verticalis  , cum  quo  semper  congruet  GHI  , 
congruente  arcu  EA'  cum  EA  , adeoque  arcus  qussitus  HA'  erit 
= H/i  — r , qui  tum  obtinetur  sine  ullo  calculo  . Congruit  for- 
mula cos.Eh'  — , cum  evanescente  latitudine  sit  cos. hir. 

cos.lat. 

— 1 , adeoque  ror.EA'  — cos.(D  — r)  — cos. Ili , unde  fa&o 
tum  HE  = HI  = D , evadit  HA'  = r.  In  eo  casu  sol  ascen- 
dit reflil  ab  horizonte  ad  zenith  per  aquatorem  congruentem  cum 
primo  verticali , & refraflio  deprimit  radium  in  plano  ipsius  cir- 
culi per  arcum  sibi  xqualcm  , cum  ipse  radius  transeat  tum  per 
centrum  ipsius  circuli  . Hinc  error  secundus  ibi  est  nullus  . 

41.  Quod  si  locus  quidem  sit  in  atquatore  terrestri , sed  sol 
extra  cadestem  ; tum  vero  alio  modo  instituenda  erit  solutio . 
Sint  in  figura  5 primus  circulus  EPDP',  dimidium  secundi  EHD, 
existcnte  diametro  communi  DE  verticali  in  ea  positione , adeo- 
que 
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que  parallela  chordx  GFI  transeunti  per  foramen  F . Sit  autem 
H pundum  hujus  , ad  quod  radius  deveniret  sine  refradione  , & 
h'  id  , ad  quod  devenit  per  conversionem  . Erit  mensura  anguli 
IFH  distantia  a zenith  = D , qux  ex  datis  hora , & declinatio- 
ne hic  invenietur  facile . Si  enim  concipiatur  arcus  xquatoris  cx- 
Iestis  transeuntis  per  Z occurrens  arcui  P"S  in  R ; erit  ZR  men- 
sura anguli  ZP“S  = H , & SR  declinatio  solis  , ZS  distantia 
quxsita  D ipsius  a zenith  : cumque  in  triangulo  redangulo  SRZ 
sit  coj.ZS  — cos.SR  X ror.ZR  ; erit  cos.D  — cos.decl.cos.H  . 
Invento  D,  habebitur  refradio  r.  Angulus  A'FI  erit  = D — r. 
Concipiatur  per  A'  planum  perpendiculare  redis  DE,GI  paralle- 
lis , quibus  occurrat  in  t,u  . Erit  cos.Dh'  = C t (ob  Cn  — 1) 

= Fu  — Fh'Xsi».h'Fl  — ob  F !i=  FD  — — * -T: 

cos.decl.  cos.decl. 

(num.  io)  . Inde  habebitur  arcus  EA'  , qui  ablatus  ab  EH  assum- 
pto = H relinquet  quxsitum  HA':  hic  redadus  ad  tempus  divi- 
sione per  15  , erit  primus  error  horarius  . 

42.  Error  secundus  inclinationis  planorum  invenietur  hic  me- 
thodo adhibita  pro  solutione  generali  . Satis  est  in  fig.  2 pundo 
L substituere  pundum  I hujus  figurx  . Erit  hic  , ut  ibi  nume- 
ro 12  j»».-j-HFA'=  sin.\  HCh'X cos.decl. . Invento  inde  HFA', 
& adhibitis  1FH,IFA'  hujus  figurx  pro  LFH,LFA'  illius  , sive 
D , & D — r , angulus  MLN  erit  quxsitus  error. 

§-  v. 

Proponuntur  considerationes  secunda;  methodi  paragraphi  III. 
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rsin.D 

$cos.decl.cos.lat.sin.H  * 
Inquirendum  in  singulos  hosce  valores . In  primis  refradio  r est 
= o in  ipso  zenith  , & est  exigua  quidem  , sed  semper  aliqua 
in  quavis  alia  distantia  D a zenith  . Quare  ex  hoc  capite  formu- 
la tota  evadit  ibi  = o ; nisi  divisores  excrescentes  in  infinitum 
compensent  ejus  evanescentiam  : verum  jam  constat,  sole  existen- 
te  in  zenith  , & proinde  refradione  nulla , non  habere  locum 

hanc 
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hanc  perquisitionem  , in  qua  inquiritur  in  efferum  ipsius  refra- 
£jionis  . Valor  sin.D  , sole  existente  in  zenith  , est  itidem  = o, 
cum  ibi  sit  nulla  distantia  D ab  ipso  zenith  , adeoque  etiam  cx 
hoc  capite  formula  ibi  evanescit  , nisi  ab  evanescentia  divisorum 
compensetur  , quod  nonnunquam  accidit  . Extra  zenith  is  sinus 
est  semper  aliquid  , & in  horizonte  = i . Si  instrumentum  ad- 
hibeatur in  elevatione  , qua:  solem  videat  infra  horizontem  .,  tum 
ipse  sin.D  iterum  decrescit . Valor  cos.dccl.  in  xquinod iis  evadit 
= i , declinatione  ibi  evanescente , & est  minimus  in  solstitiis 
— cw.230. 18'.  Valor  cos.lat.  in  aquatore  terrestri  , ubi  lat.  = 0, 
evadit  = 1 , Sc  in  polo , ubi  ea  est  = 90%  evadit  = , adeo- 

que valor  formula:  in  polo  evadit  infinitus  , in  quo  cum  sol  non 
possit  appellere  ad  zenith  , nec  r , nec  sin.D  potest  evadere  = o . 
Demum  valor  »».H  evadit  = o in  meridie  , & hora  6 est  = 1 
cum  arcus  horarius  H sit  tum  = 90“.  Hinc  etiam  in  meridie  for- 
mula evadit  infinita , atque  id  , ubicunque  sol  sit  extra  zenith  , 
nam  , ipso  sole  existente  in  zenith  , ea  adhuc  est  =:  o , cum  ibi 
evadant  — o bina:  dimensiones  numeratoris  r , Sc  sin.D  , unica 
vero  denominatoris  sin. H , qua:  sola  sine  auxilio  evanescentia:  va- 
leris cos.lat.  non  potest  compensare  evanescentium  numeratoris. 

44.  Hic  autem  jam  patet , formulam  esse  erroneam  in  casu 
lnt.  = 90°,  vel  H — o , nimirum  in  polo  quavis  hora,  & ubique 
in  meridie,  dummodo  sol  non  sit  in  ipso  zenith  , & quidem  ea  est 
in  iis  casibus  erronea  errore  infinito  . Si  enim  in  prima  integra 
conversione  instrumenti  radius  incidit  aliquando  in  circulum  con- 
tinentem horas  ; distantia  ejus  puncli  a punilo  infimo  horte  tz 
erit  utique  finita  : si  autem  in  tota  prima  conversione  nunquam 
incidit;  continuatfi  ipsa  in  infinitum,  utique  nunquam  incidet, 
adeoque  valor  formula:  non  potest  esse  infinitus.  Vidimus  num. 29, 
& 30,  in  iis  binis  casibus  valorem  a formula  expressum  esse  ima- 
ginarium , non  realem  : adeoque  in  ipsis  ea  formula  est  omnino 
erronea . Porro  debet  esse  erronea  etiam  prope  polum  , & prope 
meridiem  : nam  decrescente  in  immensum  distantia  loci  a polo 
terrestri  , vel  solis  a Meridiano  csdesti , cos.lat. , vel  sin. H de- 
.siescunt  in  immensum  , adeoque  crescit  in  immensum  .valor  for- 
mula’ , 
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mulae , dum  arcus  respondens  errori  horario  ab  ipsa  expresso  non 
potest  superare  semicirculum . Et  quidem  etiam  in  iis  casibus  o- 
stendimus  , haberi  imaginarietatem , cujus  etiam  limites  determi- 
navimus in  paragrapho  superiore. 

4S.  Videndum  est  igitur , cur  in  iis  casibus  formula  evadat  er- 
ronea . Id  quidem  provenit  ex  eo , quod  in  fig.  j habitis  cC , cD 
pro  reflis  lineis  , nimirum  adhibitis  chordis  eorum  arcuum  as- 
sumpti sunt  anguli  BCc,  CDc  pro  reflis,  unde  profluxit  (num..S) 
tcqualitas  angulorum  ACB,  CcD,  quorum  uterque  habitus  est  pro 
complemento  ejusdem  cCD  . Revera  angulus  CDc  acutus  excedit 
reflum  per  dimidium  anguli  DAc,  per  quod  deficit  a reflo  angulus 
ADr  ad  basim  Dc  trianguli  isoscelii  , & angulus  BCc  e contrario 
deficit  a reflo  per  dimidium  anguli  CBc  oppositi  basi  trianguli  iso- 
scelii  CBc . Anguli  CAc , CBc  dicantur  4 , & 4',  & erit  BCc  =: 
90  -A  , ac  A Dc  = 90°  — -i  4.  Hinc  cCD  ==  BCc  — ACB 
90°  - -;4'  ACB , & CcD  = AD c - cCD  = go° — ~b  — ao° 

, + ACB  = ACB  + t(a'_ *)•  Pratterea  assumptus  est  va- 

or  CcX«’».CcD  = CcXri«.ACB  , dum  revera  si  concipia- 
tur verum  perpendiculum  cd  in  reflam  AC  , non  erit  CD  = 
CcXrr«.CcD,  sed  C J ==  QcXsin.Ccd . Hinc  neglefla  est  primo 
sem. different, a 7(b  - b)  angulorum  CBc,  CAc,  tura  angulus  EW, 
qui  est  — -cAD  — 7-4  , ac  lineola  Dd . 

4 6'  1,1  fi8ura  i angulus  ACB  est  minor  angulo  cCB  : sed  ille 
potest  esse  hoc  eodem  major,  quo  casu  adhibito  simili  negleflu, 
angulus  CcD  non  erit  squalis  angulo  ACB  , sed  ejus  supplemen- 
to : migrabit  figura  tertia  in  sextam  , in  qua  produflo  latere  BC 
in  B , erit  angulus  cCD  habendus  pro  complemento  hinc  anguli 
ff^n"de  * ACB  ’ ade0que  an6u,us  CcD  Pro  aquali  angu- 
t \ “T"  Crit  CD  = OX^.ACB  , cum  debeat 
esse  CfX«».ACB  , & sinus  supplementorum  ACB , ACB'  sit 
.dem  Sed  negleflus  lineolae  Dd , qUa  Cd  = CcX^n.Ccd  supe- 
rat reflam  CD  , & anguli  D cd  = ±b  erit  idem  . Accedit  autem 
contemptusvalorisT(4  + 4)  pro  ^b' - b)  . Erit  enim  hic  iti- 
dem BCc  — 90  — , 4 , adeoque  B'Cc  = 1800  — BCc  = qoJ  + 
-b  , Sc  ADc  = 90°  — -^-A  , adeoque  cCD  =z  B'Cc  — ACB'  = 
Tom-  1V-  Nnn  po» 
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90°  -f  {b'  — ACB' , & CcD  = ADc  — <rCD  = po0  — ±b 

— po°  — 7A'  -f- ACB',  qui  valor  evadit  = ACB'  — -^( b ' -f-  4)- 
In  priore  casu  habebatur  xqualitas  anguli  CcD  cum  angulo  ACB 
per  contemptum  semidifferentix  angulorum  CBc,CAc  , in  secun- 
do cum  ejus  supplemento  per  contemptum  semisummx . 

47.  Donec  anguli  CAc  , CBc  fuerint  exigui  tam  respeftu  an- 
guli ACB  figura:  3,  quam  respeflu  ejus  supplementi,  contemptus 
semidifferentix  ipsorum  , vel  semisummx  exiguus  respeflu  eorum, 
respeflu  quorum  fit , non  afferet  errorem  sensibilem  in  formula , 
qux  per  eum  negleilum  eruitur  : nec  vero  lineola  Di-  rem  tur- 
babit , quia  erit  exigua  respe<3u  differentis  CD , respeflu  cujus 
negligirur , quod  sic  demonstratur  . Lineola  d D est  ad  dC  , ut 
tangens  anguli  dcD  ad  tangentem  anguli  dcC : prior  ex  iis  duobus 
angulis  debet  esse  exiguus  , posterior  non  potest  : nam  angulus 
dcD  est  = -j-CAc  = b , & dcC  est  = 90°  — AC c : ipse  autem 
ACc  in  fig.  3 est  = BCr  — ACB  = 90°  — -i  CBc  — ACB  , adeo- 
que  dcC  = ACB  -f  ± CBc,  & in  fig .6  est  ACc  = ACB  — BCc 

— ACB  — 90o-f-  -j-CBc,  adeoque  dcC  = i8o,J — ACB  — -^CBr. 
Quamobrem  prior  angulus  dcD  debet  esse  exiguus,  posterior  dcC 
differt  ab  angulo  ACB,  vel  ab  ejus  residuo  ad  1800,  per  dimidium 
angulum  exiguum  CBc  = b' , adeoque  non  potest  esse  exiguus, 
nisi  ipse  ACB  vel  sit  exiguus  , vel  nimis  accedens  ad  180°. 

48.  Hinc  extra  eos  casus  lineola  Dd  erit  exigua  respeflu  differen- 
tiae CD,  respeflu  cujus  negligitur  , & formula  exhibebit  valorein 
vero  proximum  , quotiescumque  angulus  ACB  nec  erit  nimis  exi- 
guus , nec  nimis  accedet  ad  duos  regios  . At  in  utroque  ex  his 
casibus  negliguntur  quantitates , qux  possunt  esse  non  solum  non 
exigux  respeilu  eorum  , rcspeilu  quorum  negliguntur  , sed  iis  x- 
quales  , & in  immensum  majores  , quod  accideret  imminuto  m 
fig.  3 angulo  ACB  , vel  in  fig.  6 ACB' , donec  evanescat  , vel 
accedente  ACB  in  infinitum  in  ipsa  fig.  6 ad  duos  reffos  , donec 
evanescat  ACB'  ejus  supplementum  , imminutS  nimirum  in  infi- 
nitum reflJ  AB  in  priore  casu  , aufta  in  posteriore  , & rema- 
nente exiguo  , sed  finito  utroque  ex  angulis  CAc,  CBc  , vel  sal- 
tem altero  , in  quo  casu  etiam  D.f  potest  evadere  xqualis,  Sc  irx 

tni- 
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immensum  major  respeflu  CD  . Hinc  nisi  forte  fortuna  quanti- 
tates negle<5lne  se  mutuo  compensent,  determinatio  erit  erronea, 
& error  poterit  excrescere  etiam  in  infinitpm. 

4 9.  Regrediamur  jam  ad  figuram  1 , cum  qua  ita  comparata  est 
figura  3 numero  15  (adjefla  deinde  est  ipsi  figurat  ad  exprimen- 
dum casum  anguli  ACB  obtusi  ),ut  triangulum  ABC  hujus  abiens  in 
ABc  referat  triangulum  LFH  illius  abiens  in  LF/f,  tum  triangu- 
lum CFH  ejusdem  abiens  in  triangulum  CF Anguli  ACB,  CAc, 
CBc  hujus  referunt  in  prima  comparatione  angulos  LHF,HL/t', 
HF/i'  illius,  in  secunda  ejus  angulos  HCA',  HFi'.  Angulus  HF/f 
est  refraflio , quae  quidem  est  semper  exigua  , sed  semper  aliqua 
in  hac  perquisitione  , in  qua  quaeritur  effeflus  refraflionis  ipsius. 
Hinc  erit  exiguus  etiam  arcus  H h' , adeoque  & angulus  HCh'  ob 
distantiam  pun£li  C a toto  circulo  DKEK',  cujus  id  est  centrum, 
& vero  etiam  HLA',  nisi  L accedat  proxime  ad  E , & punftum 
H sit  itidem  ipsi  proximum  . Quare  illi  bini  anguli  b , & b\  qui 
respondent  angulis  HL&',  HFA  , HCA',  quorum  semidifferentia , 
vel  semisumma  negligebatur , debent  esse  exigui  semper  praeter 
casum  , in  quo  praeter  viciniam  punflorum  L , E , punftum  H 
sit  ipsi  E proximum,  tempore  nimirum  proximo  meridiei , in  qua 
duplici  eorum  casuum  conjundione  vicinia  punfli  L respe&u  pun- 
florum  H , h'  potest  plurimum  augere  angulum  HL h . 

50.  At  anguli  LHF,LHC,  respe&u  quorum  negligebantur  an- 
guli b,  & b' , possunt  tam  imminui  in  infinitum  , quam  accedere 
in  infinitum  ad  duos  reflos . Minuuntur  ambo  in  infinitum  , im- 
minuti in  infinitum  declinatione  , cum  debeat  tum  imminui  in  in- 
finitum ejus  tangens  CF , adeoque  latitudine  manente  finita  , et- 
iam utrumque  latus  LF,LC  trianguli  CFL  habens  ad  ipsam  CF 
rationem  radii  ad  tangentem  , & secantem  anguli  CFL  = P"FZ 
complementi  latitudinis,  qua  manente  finita,  tangens,  & secans 
remanent  finitae  . Latitudine  manente  finita,  evanescent  ea  ipsa  la- 
tera cum  angulis  LHF,CHL,  si  sol  abeat  in  aequatorem.  Minue- 
tur in  infinitum  etiam  extra  aequatorem  alter  ex  iis  binis  angulis, 
nimirum  CHL  in  accessu  pundi  L ad  C , quod  accidet  latitudi- 
ne loci  aUflli  usque  ad  quadrantem  : e 4 enim  ita  au£14  , augetur 

N n n 2 an- 
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angulus  CLF  , adeoque  minuitur  ejus  complementum  CFL  cum 
refla  CL , donec  evanescant  simul , loco  abeunte  in  polum  . Idem 
angulus  CHL  accedet  in  infinitum  ad  duos  reflos  latitudine  loci 
imminuta  in  infinitum  , Sc  sole  posito  extra  aquatorem  : quia 
tum  angulus  CLF  minuetur  in  infinitum  , adeoque  punflum  L re- 
cedet in  infinitum  a C , & E , atque  id  versus  E respeflu  C , 
in  casu  declinationis  borealis  expresso  a figura  4 per  L , & ad 
partes  D , in  casu  declinationis  australis  , in  quo  F abeat  ibi  in 
F'",  & L in  L'".  Angulus  LHF  in  distantia  ab  aquatore  non  e- 
xigua  non  potest  evadere  exiguus  , non  evadente  exigua  FL  , 
qux’  semper  est  major , quam  CF  ; nec  potest  accedere  ad  duos; 
reflos  , nisi  punflo  L abeunte  in  infinitum  , sive  loco  accedente 
ad  aquatorem  . 

51.  Patet  ex  hac  omni  perquisitione  , formulam  non  posse  es- 
se suspeflam  , nisi  sole  accedente  ad  aquatorem  , hora  accedente 
ad  meridiem  , loco  accedente  ad  polum  , vel  ad  aquatorem  . Ex- 
tra eos  casus  ipsa  exhibebit  semper  valores  veris  proximos  . Por- 
ro jam  vidimus , hora  accedente  ad  meridiem , & loco  accedente 
ad  polum  , ipsam  formulam  debere  esse  erroneam  , cum  exhibeat 
valorem  infinitum  , evanescente  in  primo  casu  divisore  r//;.H  , in 
secundo  divisore  cos.ht. . In  accessu  solis  , 8c  loci  ad  aquatorem 
formula  nihil  absurdi  continet , cum  cos.lnt.  , Sc  cos.dccl.  evadant 
demum  = 1 . Adhuc  tamen  nisi  aliunde  demonstretur , eam  ha- 
bere locum  etiam  in  iis  casibus , contemptibus  se  compensantibus ; 
debebit  esse  suspefla , nec  analysis,ex  qua  profluxit  ea  formula, 
potest  extendi  ad  ipsos  . 

52.  Quod  pertinet  ad  solem  positum  in  aquatore,  facile  evin- 
citur pluribus  methodis  , eam  esse  exaflam  etiam  in  eo  casu  , in 
quo  quidem  ipsa  reducitur  ad  formam  adhuc  simpliciorem  , Sc  ta- 
men accuratam  . Proferemus  binas  methodos  , qux  exhibent  for- 
mulam consentaneam  cum  ea  generali  rite  applicata  ad  eos  casus. 

53.  Sole  existente  in  aquatore  abibit  in  fig.  1 chorda  GFI  in 
diametrum  ACB  , adeoque  GHI  erit  semicirculus  maximus  , in 
quo  arcus  HA'  erit  mensura  anguli  HF h'  =:  r , arcus  IH  anguli 
IFH  = ZFS  , sive  distantia  solis  a zenith  =:  D , arcus  autem 

IE 
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IE  erit  = BE  = AD  latitudo  loci  , arcus  EH  horarius  — H, 
ut  prius  : erit  IEH  triangulum  spha:ricum  reffangulum  ad  E , ubi 
bini  circuli  sunt  sibi  invicem  perpendiculares , & hh'  erit  arcus 
circuli  habentis  polos  in  G,&  I , qui  idcirco  erit  perpendicularis 
arcui  HA  circuli  maximi  GHI  . Quare  triangulum  exiguum  AHA' 
habitum  pro  rcflilinco  erit  reflangulum  in  A , habens  pro  hvpo- 
thenusa  arcum  HA',  adeoque  latus  HA,  nimirum  r,  adjacens  angulo 
AHA'  erit  — HA'  X cor.AHA'  erit  — HA'  X ror.IH  E . 

54.  l’orro  in  triangulo  spnxrico  IEH  erit  IH  hypothenusa  , 
EH  latus  adjacens  angulo  IHE  , ex  Trigonometria  spherica 
est  radius  ad  cosinum  anguli , ut  tangens  hypothenusa:  ad  tan- 

tau.  EH tau.  H 

gentem  anguli  adjacentis , adeoque  ror.IHE  = -rt  ~ it. 

Du,,v'  u p.  tau.  1 H tau.l) 

...  H /1  Xtw.H  „ rtan.X)  .. 

Hinc  r = fc — , & HA  — — - - rtau.Dcot.Xi , ior- 

tan.D  ’ tau.  H 

mula  multo  simplicior  , quam  generalis  inventa  numero  17 

; — r-'~7  — — rr-  Verum  ea  in  hoc  casu  reducitur  ad  hanc  i- 

cos. aeci. cos. lat.sin.Xi 

psam  simplicem  . Nam  in  primis  sole  posito  in  aiquatore  Iit  dcd. 
— o , cos.dccl.  = 1 : deinde  in  eodem  triangulo  sphierico  , in 
quo  IH  est  hypothenusa  , est  ror.IH  = cos.EH  Xcor.IE  , sive 

ror.D  = cos.Hcos./at. , & proinde  cos.lat.  = • Quare  for- 

rsin.  D rsin.Dcos.H  rtan.  D 


mula  evadit 


, = rtau.Dcot.X1. 


cos.lat.sin.H  cos.Dsin.H  tan.H 
5J.  In  hac  formula  datur  hora  H , pro  qua  quieritur  error  , 
& invenienda  est  distantia  D a zenith  per  latitudinem , & ho- 
ram , necessaria  etiam  ad  habendam  refraflionem  r . Ea  distantia 
facile  deducitur  ex  iis  elementis  per  ipsam  xquationem  ror.D  = 
cos  iat.cos.H  ; quanquam  sxpe  poterit  inveniri  per  immediatam  ob- 
servationem fa&am  hoc  eodem  instrumento  , cui  aliquando  addi- 
tur aliud  foramen  , & divisio  indicans  altitudines  supra  horizon- 
tem , sive  distantias  a zenith  , quas  satis  est  habere  veris  proxi- 
mas tam  pro  habenda  refra&ione  r , quam  pro  eruendo  valore 
arcus  HA'  per  formulam  , quae  continet  valorem  D . Observatio 

ex  hi- 
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exhibet  non  distantiam  D veram  , sed  D — r apparentem  : ad- 
huc tamen  , ubi  agitur  de  corrigenda  hora  inventa  per  instrumen- 
tum , possunt  adhiberi  pro  H , & D valores  exhibiti  ab  ipso  , 
qui  sunt  illis  veris  tam  proximi , ad  habendam  ope  formulas  cor- 
regionem verae  quamproximam  . Secus  si  ageretur  de  computanda 
tabula  errorum  pro  toto  anno . Tum  assumenda:  essent  pro  argu- 
mentis diversae  declinationes  , & pro  quavis  declinatione  diversx 
hora:  ; ac  pro  singulis  inveniendi  valores  D vel  hoc  calculo  , vel 
per  construflionem  indicatam  num.  19. 

S<5.  Secunda  methodus  deducendi  eam  formulam  erit  differen- 
tialis . Differentia  cosinus  est  differentia  arcus  dufla  in  sinum  . 
Abeunte  triangulo  EIH  in  Eli'  latus  EI  remanet  constans  ; mu- 
tantur autem  hypothenusa  IH  =:  D in  1 h'  = \h  = D — r 
mutatione  r , & latus  EH  in  Ei'  mutatione  Hi' . Hinc  assumen- 
do solas  differentias , xquatio  cos.D  = cos.lat.cos. H , exhibet 

rsin.D  = cos .1  at.  X Hi'  X si/i.H  , sive  Hi'  = — »/V;.D  t 

5 cos.lat.siit.H 

prius  , formulam  nimirum  erutam  ex  generali  , qua:  reducitur  ad 
simpliciorem  rtmi.D  cot.H  . 

57.  Secundus  error  inclinationis  planorum  est  angulus  Hli',  qui 

redit , ut  num.  zo  . Fa&o  nimirum  arcu  Hi'  = a , cum  Hi  sit 

= r , erit  ii'  = V ( — r' ) — V ((  a -f-  r )(  a — r ))  , qui 

arcus  divisus  per  sinum  Ii , pro  quo  arcu  ponatur  IH  = D , exhi- 

• . V(U-f-r)(/7  — r)) 

bebit  eum  angulum  = — 1 . 

stn.D 

58.  Hic  est  valor  formulae  sole  posito  in  atquatore  , pro  lati- 
tudine loci  quacumque  . Si  ea  fiat  = o , loco  posito  in  aequato- 

re  terrestri : fit  cos.lat.  ~ 1 , adeoque  formula  — rs,.n'J? , quas 

1 stn.  H 

reducitur  ad  simpliciorem  = r j quia  sol  positus  in  aequatore  pro 
loco  posito  in  xquatore  describit  primum  verticalem  , cum  quo 
ibi  congruit  aequator  , & distantia  a zenith  est  arcus  ipse  aequato- 
ris , qui  metitur  distantiam  horariam  a meridie  , adeoque  H = D, 

& = 1 • ^atet  autem  > ibi  circulo  DHE  congruente  cum 

GHI, 
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GHI , arcum  HA'  congruere  cum  HA  = r , adeoque  formula  tum 
etiam  exhibet  valorem  debitum  . Hic  casus  adeo  simplex  est  ille 
numeri  15  , in  quo  punitum  L diffundebatur  per  totam  diame- 
trum DE  producam  in  infinitum . 

S9-  Remanet  casus  ultimus  , in  quo  locus  est  in  atquatore  ter- 
restri , & sol  extra  ipsum.  Formula  etiam  pro  ipso  est  exafta, 
quod  sic  facile  ostenditur . In  fig.  5 planum  perpendiculare  reftis 
DE,  GI  parallelis  duitum  per  H occurrat  in  T,  V ; & erit  CT 
cosinus  arcus  EH  = H , ut  num.  41  , ac  FV  ipsi  aequalis  = 

FHXcm.HFV  = ob  FH  = DF  = per  nu- 

cos.decl.  cos.decl. 

mer.  10,  adeoque  cos. H = SOh. — _ . Differentia  cosinuum  estdif- 
cos.dec/. 

ferentia  arcus  duita  in  sinum  , ut  num.  5 6 , quae  assumenda  est  cum 
signo  negativo , cum  crescente  arcu  minore  quadrante  , decrescat 
ejus  cosinus  positivus  : differentia  arcus  EH  H est  arcus  quae- 
situs HA':  differentia  anguli  HFI  = D abeuntis  in  ATI  est  r. 
Si  cos.decl.  non  mutatur  . Quare  differentia  primi  membri  cos.H 

cos.  D . rsin.  D 

erit  — HAX «».H , & secundi  — j— t erit -j—r  , quibus 

1 cos.decl.  cos.dcc/. 

valoribus  aequatis  obtinetur  HA'  = ~of  h • P°rro  huc  re- 

ducitur  formula  generalis  numeri  17,  & S4  cosjecl.cos.lat.sin.W 

in  hoc  casu  , in  quo  latitudine  evanescente  , ejus  cosinus  eva- 
dit = 1 . 

Scholium  Generale. 

60.  Hoc  pafto  revocati  ad  trutinam  utraque  methodo  , habe- 
tur solutio  generalis  directa , Sc  accurata  in  methodo  1 pro  casi- 
bus omnibus  , in  quibus  radius  adduci  potest  ad  secundum  circu- 
lum per  conversionem  instrumenti  : habetur  demonstratio  impos- 
sibilitatis prope  polum  quavis  hora  , & ubique  prope  meridiem  : 
habentur  limites  ejus  impossibilitatis  , Sc  errorum  , qui  in  iis  li- 
mitibus sunt  maximi  , determinatio  accurata  : habetur  formula  ge- 
nera- 
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neralis  eruta  methodo  differentiati  simplicior , sed  minus  accurata.' 
Habetur  ejus  methodi  defeilus  duplex  , primus , ubi  problema  est 
adhuc  possibile  , secundus  , ubi  est  impossibile  : habetur  supple- 
mentum pro  casibus , in  quibus  methodus  deficit  , per  alias  me- 
thodos , qua:  ostendunt  formulam  generalem  valere  etiam  pro  i- 
psis  : habetur , in  medio  impossibilitatis  errorem  formula!  esse  in- 
finitum , & prope  ipsos , nimirum  prope  polum  , & prope  meri- 
diem , etiam  extra  limites  impossibilitatis  errorem  formula:  esse 
adhuc  ingentem  : habetur  ratio  ejus  defeelus  , cum  accurata  in- 
quisitione in  ipsam  methodum,  Sc  in  quantitates  negleffas. 

61.  Longo  ambitu  deveneram  ad  finem  ipsum  paragraphi  po- 
stremi ; cum  in  quaerenda  demonstratione  ultimi  casus  demum  a- 
nimadverti  , longum  eum  ambitum  esse  prorsus  inutilem  ; cum  o- 
mnia  multo  facilius  expediri  possint  alia  via  simpliciore  , & bre- 
viore, addito  resolutioni  trianguli  sphasrici  ZP”S  alio  unico  itidem 
sphaerico  pro  binis  reflilineis,  quod  rem  perficiat , quotiescumque 
impossibilitas  non  occurrit . Ante  methodos  hk  adhibitas  tenta- 
veram  alias  vias  adhuc  in  immensum  complicatiores,  quae  indige- 
bant curvis  duplicis  curvatura: . Illud  enim  primum  se  objecerat 
animo , dum  instrumentum  convertitur  circa  axem  AB  , radium 
Ffi  habentem  semper  direflionem  eandem  describere  in  superficie 
sphaerae  , ad  quam  pertinent  bini  circuli  instrumenti  , curvam 
quandam , cujus  concursus  cum  circulo  DKEK'  maximo  ejus  sph at- 
rae debet  determinare  punflum  h\  Diu  pluribus  methodis  quaesivi 
eum  concursum  , sed  nihil  se  mihi  offerebat,  quod  non  esset  com- 
plicatissimum  : nam  ea  curva  est  duplicis  curvatura:  orta  nimi- 
rum ab  interseflione  superficiei  cylindri  obliqui  cum  superficie 
sphaera: . Quaerendo  projeffionem  ipsius  circuli  in  planum , in  quo 
cylindri  superficies  describeret  circulum  , & is  circulus  ellipsim  , 
concursus  illius  cum  hac  rem  perficiebat  : sed  id  ipsum  erat  ma- 
gis complicatum  , quam  videretur  debere  exigi  ab  ejusmodi  pro- 
blemate , & novo  ambitu  opus  erat  ad  determinandos  arcus  quae- 
sitos in  ipso  circulo  in  superficie  sphaera:. 

6i.  Hinc  alias  tentavi  vias  ad  inveniendum  concursum  super- 
ficiei cylindricae  cum  eo  circulo  non  per  longiores  calculos  alge- 

brai- 
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braicos , quod  est  facile  , sed  molestum  , verum  methodo  aliqua 
brevi  & eleganti . Diu  evagatus  animadverti , posse  evitari  mo- 
tum radii  cylindricum  concipiendo  instrumenti  conversionem  circa 
reflam  GI  , qua:  semper  potest  reduci  ad  sedem  priorem  . Id  mi- 
hi statim  exhibuit  solutionem  paragraphi  II  accuratam  , ex  qua 
profluxit  solutio  tertii  per  differentias. 

<53.  Inventis  iis  solutionibus  putabam,  me  multum  profecisse: 
nunc,  inventi  hac  novi  adeo  magis  ad  rem  idonei,  tot  evagationum 
me  pudet  . Id  mihi  sa:pe  accidit  : methodi  simpliciores  postremx 
omnium  se  offerunt . Adhuc  tamen  ea  , qua:  hic  prolata  sunt  ,‘ 
possunt  esse  utilia  ad  exercendam  Geometriam  , Sc  perspiciendam 
intimius  vim  methodorum  . Novam  methodum  persecutus  sum  a- 
lio  breviore  , Sc  simpliciore  Opusculo  , quod  habet  aliqua  huic 
communia  . Ipsum  huic  pra:misi , hoc  adjeilo  , quod  censeo  pos- 
se adhuc  esse  nec  inutile  , nec  injucundum  iis , qui  geometricis 
perquisitionibus  deleflantur  . 

64.  Illud  unum  hic  iterum  monebo  , quod  Sc  num.  6 indicavi, 
binos  circulos  hic  consideratos  esse  , ut  meros  tenues  circulos . 
Revera  ipsi  inscribuntur  in  medio  annulorum  crassiorum  , qui  im- 
pediunt umbrS  sud  transitum  radii  per  foramen  in  aiquinoftiis  to- 
to die  , Sc  quavis  die  prope  meridiem  . Hsc  secunda  jaflura  nul- 
lius est  momenti  , cum  jam  prope  meridiem  problema  , ut  vidi- 
mus , sit  impossibile  , Sc  omnia  hujusmodi  instrumenta  , qua:  ad- 
hibent solis  altitudines  ad  determinandas  horas  , non  possint  tuto 
adhiberi  prope  meridiem  , ubi  altitudines  longo  tempore  parum 
admodum  mutantur  . In  xquinofliis , Sc  prope  ipsa  satis  est  , fo- 
ramen F ( fig.  1 ) removere  a loco  debito  per  intervallum  aequale 
dimidiae  crassitudini  annuli  , Sc  excipere  radium  non  in  circulo 
medio  , sed  in  margine  ex  ca  parte  , versus  'quam  foramen  est 
retraflum  : res  cbdem  redibit , Sc  umbra  non  officiet  . 

<5$.  Posset  inquiri  in  errores  , quos  parit  collocatio  indebita  fo- 
raminis non  accurate  respondentis  declinationi  solis  , vel  suspen- 
sionis non  accurate  respondentis  latitudini  loci  : sed  hic  proposui 
determinandum  solum  effeflum  refraflionis  imminuta:  a parallaxi, 
quod  praestiti  fusius , quam  oporteret . Superesset  applicatio  nu- 
Toin.  IV.  O 0 o me- 
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merorum  ad  aliquot  casus,  quam  illi  alteri  novo  Opusculo  reserva* 
vi  simpliciori . Innuam  duo  tantummodo  ; primo  quidem  errorem 
temporarium  plerumque  esse  perquam  exiguum  , sed  aliquando 
etiam  Parisiis  , sole  horizonti  proximo , excedere  quatuor  minuta 
temporis  : formulam  generalem  nova  methodo  inveniri  eandem, 

quam  hic  inveni  ; tantummodo  methodum,  qua  eruitur,  faciliorem 
esse  , & simpliciorem  , ac  valere  sque  pro  omnibus  casibus  , in 
quibus  non  nimis  acceditur  ad  limites  impossibilitatis  . 


EX- 
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X, 


fe  sujet  de  ce  Volurae  est  Ia  ve'rification  Sc  re&ification 
des  principaux  instruments , qui  sont  en  usage  en  Astronomie  : ii 
contient  18  Opuscules  , mais  beaucoup  plus  courts,que  ceux  des 
Volumes  pre'cc'dents  : tous  sont  ecrits  en  latin  k I’  exception  d’ 
un  , qui  1’  est  en  franqois  , & il  n’  a pour  objet  aucun  instrument 
particulicr  , mais  une  the'orie  ge'ne'rale  appartenante  i Ia  Trigono- 
me'trie  , qui  avoit  e'te'  emp!oye'e  dans  plusieurs  autres  : ainsi  cette 
pifece  sert  comme  de  pifcce  justificative . 


$•  I. 

Des  deux  premters  Opuscules  . 

Dans  Ie  premier  de  ces  deux  Opuscules  ilyala  verifica- 
tion  des  divisions  d’  un  quart  de  cercie  mural , dans  Ie  second  de 
son  plan  : par  Ia  premkre  on  decouvroit  les  erreurs  , non  pour 
les  corriger  dans  1’  instrument  meme  , mais  pour  en  tenir  compte 
dans  les  observations , par  la  seconde  on  les  decouvroit  de  ma- 
niore i pouvoir  les  y corriger  en  ajoutant  Ia  reilification  & ia 
ve'rification . 

3.  Pour  Ie  premier  objet  on  y dontve  d’  abord  une  legfcre  idee 
de  la  me'thode  la  plus  sflrejinais  tr&s-incommode , sur-tout  quand 
il  s’  agit  d’  une  grande  machine  , comme  its  sont  les  quarts  de 
cercie  muraux  , qui  ont  ordinairentent  un  grand  rayon  . II  y en 
a de  huit  pieds : celui  , dont  il  s’  agissoit  dans  cet  Opuscule  , en 
avoit  six  ; la  rae'thode  indiquee  est  geode'sique  : U mesure  d’une 
grande  base  faite  en  pleine  campagne  , avec  celle  des  parties  d’ 
une  ligne  droite  perpendkulaire  tire'e  d’  un  bout  de  la  meme  ba- 
se , le  centre  de  1’  instrument  etant  place  & 1’  autre  hout  , don- 

O o o i ne 
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ne  la  valeur  des  tangentes  des  angles  marquds  par  1’  alidade  , qui 
porte  la  lunctte  : on  peut  faire  de  cette  maniore  d’  abord  la  ve- 
rification  des  premiers  4J  degre's  , & aprfes  des  45  suivants  , ou 
de  chacun  des  trois  ares  de  30. 

4.  Mais  ici  il  y a la  me'thodc  de  faire  cette  vetification  dans 
l’Observatoire  meme  . On  pourroit  Ia  faire  en  comparant  les  cor- 
des  de  tous  les  ares  avec  une  regie  bien  divise'e  ; mais  pour  a- 
voir  ia  totalite'  de  chaque  corde  exafle  il  faudroit  avoir  une  r&- 
gle  de  cette  esphee,  & la  ve'rifier  elle-meme . La  me'thode  propo- 
se'e  ici  n’  employc  , que  les  seules  differentes  des  ares  qui  de- 
vroient  etre  egaux  comparet  immediatement , ou  par  leurs  cordes : 
comme  ccs  differences  sont  toujours  bien  petites , il  est  beaucoup 
plus  aise'  d’  en  determiner  la  quantite'  precise  avec  toute  1’  exa- 
ditude  4 1’  aide  d’  un  , ou  de  deux  microm&tres  appliques  4 une 
rigle  . 

5.  11  y a Ia  maniore  de  former  ce  micromfctre  4 vis , de  trou- 
ver  la  valeur  des  parties  d’  un  tour  entier  de  la  meme  vis  par 
rapport  aux  secondes  de  1’  arc  circulaire  , d’  appliquer  Ia  regie  se- 
lon  un  ordre  convenable  . On  commence  par  voir  si  tous  les  ra- 
yons  de  1’  arc  circulaire  , qui  dtoit  tracd  en  entier , les  divisions 
y e'tant  pratiquees  par  des  petites  lignes  transversales  , etoient 
egaux  , & iis  se  sont  trouve's  tels ; mais  il  a fallu  auparavant  s’ 
assurer  de  la  position  du  centre  du  trou  cylindrique  , autour  du 
quel  devoit  tourner  le  cylindre  convexe  attache'  4 1’  alidade  : il 
y a la  methode  pour  s’  en  assurer  4 1’  aide  d’  un  autre  petit  cy- 
lindre employee  4 cet  usage  avec  un  petit  point  marque  sur  sa 
surface  , & la  methode  pour  employer  ce  petit  cylindre  comme 
il  faut  pour  avoir  la  mesure  cherche'e  . 

6.  On  a commence'  Ia  determination  des  petites  differences  par 
celle  du  premier  rayon  compare'  4 Ia  corde  de  60%  le  micrometre 
donnoit  Ia  diflcrence  de  la  corde  fautive  4 Ia  vraie , & on  en  tt- 
roit  celle  de  1’  arc  par  le  theorhme  suivant  : la  difterence  de  la 
corde  est  d la  difttlrence  de  l'  arc , comme  le  co-sinus  de  la  moiritf 
de  l'  arc  au  rayon  , ou  comme  le  rayon  est  d la  sicante  de  cet- 
te monte . On  a determine'  la  differcnce  des  cordcs  des  deux  ares 
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de  30°,  ce  qui  a donne'  la  difference  des  ares  memes  : apris  on 
a compare'  la  corde  du  dernier  arc  de  30  avec  les  cordes  pre'ce- 
dentes  , depuis  les  cordes  des  ares  de  15  entr’  eux  , & celle  de 
cinq  . La  difference  des  ares  se  tiroit  de  la  difference  des  cordes 
par  le  susdit  thc'orime  . Quand  la  division  est  faite  par  des  points , 
il  peut  arriver  beaucoup  plus  facilement  qu’  il  y ait  quelque  pe- 
tite difference  des  distances  du  centre  des  differents  points , qui 
par  le  microscope  deviennent  des  petits  cercles , au  centre  du 
point  Central , & alors  il  faut  tenir  compte  aussi  des  differences 
des  rayons  termines  aux  deux  bouts  des  ares  , ce  qui  vient  en 
usage  dans  un-  des  Opuscules  suivants  . Pour  avoir  la  difference 
des  ares  petits,  comme  de  chaque  degre',il  y avoit  une  autre  es- 
pice  de  micromitre  externe  , qui  est  expose'  dans  le  meme  Opu- 
scule  , qui  pouvoit  servir  aussi  pour  comparer  imme'diatement  entr’ 
eux  les  ares  memes  & en  avoir  la  difference . 

7.  Quand  on  a eu  la  difference  des  ares  , qui  devroient  etre 
egaux  , on  trouve  d’ aborti  1’erreur  de  chaqu’  arc  en  particulier, 
& ensuite  la  table  des  erreurs  de  tous  les  ares , dont  chacun  com- 
mcnce  par  zero , & termine  d un  nombre  de  degres  quelconque : 
mais  dans  chaque  arc , qui  est  un  de  Ia  subdivision  d’ un  autre,  il 
faut  distinguer  deux  erreurs,  dont  la  somme,  ou  la  difference  for- 
me  son  erreur  absolue . J’  appelle  la  premiere  derivee  , parcequ’ 
elle  de'rive  de  celle  du  total , dont  toutes  les  parties  participent 
egalement  prorata  de  leur  nombre,  & 1’autre  je  1’ appelle  propre: 
c’  est  celle  qui  provient  de  1’  inegalitd  des  parties  entr’  ellcs  . Il 
y a un  beau  theorime  pour  1’e'valuation  de  1’ erreur  propre  tiree 
de  ces  differences  : apris  il  y a 1’  ordre  pour  employer  toutes  les 
erreurs  derivees  avec  les  propres  pour  obtenir  les  erreurs  absolues 
de  chaque  arc  , & 1’  ordre  pour  tirer  de  ceux-ci  les  erreurs  des 
ares  entiers  qu’  on  doit  mettre  dans  Ia  table  , sans  multiplier  les 
erreurs  par  la  somme  d’  un  grand  nombre  des  parties , qui  doivent 
former  ce  total . Tout  cela  est  assez  dctaille  dans  l’Opuscule. 

8.  Le  second  Opuscule  employc  toutes  les  figures  de  la  Plan- 
che  I . Les  grands  quarts  de  cercie  , comme  ceux  qui  sont  de- 
stinet k etre  muraux  , n’  ont  pas  une  plaque  continue  k pou- 
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voir  examiner  si  elle  est  exa&ement  plane  par  1’  application  d’ 
une  rbgle  bien  droite  en  tout  sens  : iis  ont  un  limbe  de  quelques 
pouces  de  Iargeur  , qui  porte  les  divisions  , & 1’  alidade  qui  por- 
te  la  lunette  tournde  autour  d’un  cylindre  , dont  l’axe  passe  par 
un  point , qui  doit  etre  dans  le  meme  plan  avec  tous  les  points 
de  la  di vision  de  ce  limbe  . Celui  que  j’examinois  avoit  (Tab.  I 
fig.  3)  dans  1’  angle  C une  plaque  de  laiton  percee  par  un  trou 
cylindrique  : 1’  alidade  avoit  son  petit  cylindre  qui  entroit  dans 
ce  trou  , & on  pouvoit  l’en  6ter  : le  limbe  e'toit  aussi  de  laiton 
attache'  par  des  vis  k des  supports  fixe's  sur  le  limbe  de  la  ma- 
chine  , qui  e'toit  toute  de  fer  : on  pouvoit  1’  e'loigncr  un  peu  de 
chacun  de  ces  supports  en  relUchant  les  vis , & en  interposant 
des  petites  plaques  minces  entre  les  deux  . 11  falloit  trouver  le 
moyen  pour  voir  si  tous  les  points  de  la  division  du  limbe  e- 
toient  exaflement  dans  un  meme  plan  , qui  devoit  aussi  passer 
pr^s  par  le  centre  du  trou  de  la  plaque  centrale , & de  combien 
iis  s’  en  eloignoient , pour  corriger  les  erreurs . 

p.  La  premi  i;  re  idc'e  , qui  me  s’  e'toit  pre'sente'e  d 1’  esprit,  est 
exposce  k la  fin  de  1’  Opuscule  ; parcequ’  elle  n’  a pas  reussi  k 
cause  de  la  multiplicitd  des  pisces  dont  la  raachine  e'toit  compo- 
sce  , & qui  e'toient  unies  par  des  vis  , ces  pifcces  n’ayaot  pas  1’ 
immobilite'  respeelive  , que  par  1’  immobilite'  du  total  de  la  me- 
me machine  . J’  avois  place'  le  quart  de  cercie  ACB  (fig.  to)  dans 
la  position  horizontale  k 1’  oeil  avec  un  canal  GFED  de  bois  rem- 
pli  d’  eau  : on  voit  sa  forme  k la  fig.  ii  : on  y mettoit  le  petit 
bateau  de  la  fig.  1 1 , avec  le  petits  mats  CD  , qui  par  les  ru- 
gies DD'  de  la  fig.  ia  empdchoient  le  bateau  de  s’  approcher  des 
bords  EE',  oii  la  surface  de  1’  eau  n’  est  pas  asses  bien  horizon- 
tale : un  fil  d’archal  EFG  descendoit  avec  la  pointe  G triis-priis 
du  limbe  DEF  . Ce  point  restoit  toujours  dans  le  meme  plan  ho- 
rizontal  ; on  determinoit  sa  distance  au  limbe  k 1’  aide  d’  un  que 
j’  appelle  eoin  micrometrique , qu’  on  voir  i la  fig.  i , Sc  dont 
je  de'termine  les  dpaisseurs  k marquer  sur  sa  face  AC  en  le  fai- 
sant  entrer  entre  les  branebes  d’  un  compas  de  proportion  de  la 
fig.  x ouvert  entre  le  nomine  ico  i une  ouverture  dannee . On 
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con^oit  un  plan  qui  passe  par  la  plaque  C , & par  deux  points 
e'Ioigne's  du  limbe . Ayant  par  ce  coin  la  distance  du  point  G de 
la  fig.  1 1 4 Ia  plaque  & d ces  deux  points  on  trouve  aise'menc 
par  un  calcul  trigonome'trique  , & meme  assez  exa&ement  par 
une  constru&ion  selon  la  methode  exposee  sur  les  figures  6 , & 7 
la  distance  que  tout  autre  point  du  limbe  devroit  avoir  de  Ia 
pointe  G de  la  fi.  11  pour  etre  dans  un  meme  plan  avec  ceiui 
qui  passe  par  Ia  plaque  , & par  les  deux  autres  points  : la  diffe- 
rence  de  ce  qu’  on  trouve  par  ce  moyen  i ce  qu’  on  a trouve' 
par  le  coin  micrometrique  est  1’  erreur  , qu’  on  doit  corriger  pour 
re'duire  le  limbe  4 un  plan  exa&  , qu’  il  n’  est  pas  nccessaire  que 
soit  horizontal  : il  suffit  qu’  il  soit  un  plan  , ce  qu’  on  obtient 
par  ce  moyen  . 

10.  Pourtant  j’ai  conside'rc  encore  un  autre  plan.  Comme  on 
ne  pouvoit  pas  ni  enfoncer  les  parties  du  limbe  convexes , ni  les 
limer  pour  ne  pas  effacer  les  divisions  de'/4  trace'es , j’  y ai  imagi- 
ne un  plan,  qui  dtoit  egalement  dloignee  des  deux  bouts  du  me- 
me limbe,  & qui  le  touchoit  dans  sa  partie  Ia  plus  courbce  en  de- 
hors,  Sc  j’  ai  trouve'  les  distances  de  chaque  point  de  Ia  division  4 
ce  nouveau  plan,  ce  qui  exigeoit  les  seuls  de'placements  en  dehors, 
& le  minimum  de  tous  les  necessaires  de  cette  esp&ce. 

1 1.  J’  avois  determine  tout , quand  par  le  soup^on  de  quel- 
que  de'rangement  des  pisces  qui  auroit  ete'  produit  par  le  change- 
ment  des  points  d’appui  , j’ ai  change'  de  place  les  soutiens  de  la 
grande  machine  , & j’  ai  trouve'  en  effet  tout  change  : meme  la 
concavite'  dans  quelques  endroits  e'toit  devenue  une  convexitc',  & 
viceversa.  Il  a donc  fallu  changer  de  me'thode.  J’  ai  place'  la  ma- 
chine dans  la  position  verticale , dans  laquelle  elledevoit  etre  em- 
ployee  sans  en  etre  plus  deplacee . Alors  j’ ai  tendu  un  fii  de  so- 
ye  obliquement , comme  on  voit  dans  la  fig.  3 , en  DE  , qui  ne 
pouvoit  etre  courbe'  par  son  petit  poids , que  dans  le  plan  verti- 
cal  : j’en  ai  faic  sortir  un  autre  CF  du  centre  C , & je  1’aic'loi- 
gne'  un  peu  du  premier  fixe  par  1’interposition  du  coin  microme'- 
trique  abcd  : en  retirant  celui-ci  vers  sa  partie  Ia  plus  e'paisse , 
j’  ai  approche'  ce  fii  4 peu-4-peu  jusqu’  4 1’  attouchement . J’  ai  mar-; 
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que  alors  Ia  distance  de  ce  second  fil  au  point  du  limbe  , qui  i- 
toit  donnee  par  1’  e'paisseur  du  meme  coin . En  promenant  ainsi 
te  second  fil  par  tout  le  limbe  j’  avois  un  plan  trace  par  le  fil 
meme  , Sc  je  trouvois  la  discance  des  points  du  meme  limbe  4 
ce  plan  , ce  qui  revenoit  d ce  meme  que  j’  avois  eu  par  rap- 
port  au  plan  horizontal  marque'  par  Ic  point  G de  la  fig.  ii  ; 
parcequ’  il  suffit  de  rapporter  les  points  du  limbe  d un  plan  quel- 
tonque  pour  avoir  tout  de  la  manitre  indiquee  . J’  ai  fait  corriger 
tout  par  1’ interposition  des  petits  morceaux  de  plaques,  Sc  en  pro- 
menant le  fil  reduit  d une  position  e'ga!emcnt  eloigne'e  du  centre 
Sc  des  deux  bouts  , j’ai  trouve  par  tout  la  meme  distance  , ce 
qui  a fait  voir , que  toutes  les  parties  du  limbe  e'toient  re'duites 
d un  meme  plan  avec  le  centre. 

12.  Dans  la  fig.  9 il  y a une  autre  maniore  de  tendre  le  fil  fi- 
xe hors  de  toutc  Ia  grande  machine  , Sc  appliquer  le  coin  micro- 
metrique  pour  comparer  le  point  du  limbe  avec  le  plan  dessine 
par  le  fil  mobile  : mais  il  faut  voir  le  detail  de  tout  cela  dans  1’ 
Opuscule  meme. 

§.  II. 

Des  Opuscules  III , & IV. 

13.  Dans  1’ Opuscule  III  il  y a la  me'thode  pour  verifier  la 
collocation  du  quart  de  cercie  mural  Sc  Ia  corriger  : on  y a 
aussi  pour  cet  effet  Ia  maniore  de  de'terminer  le  point  du  limbe 
qui  marque  la  position  de  Ia  lunette  dirigee  au  ze'nith  , ce  qu’on 
ne  peut  pas  y avoir  par  la  conversion  du  meme  limbe . Lorsqu’  on 
a trouve  celui-ld , Sc  qu’on  connolt  1’ erreur  de  1’ arc  entier  de  90 
degres , on  trouve  aisement  aussi  le  point  qui  de'termine  la  posi- 
tion dirigee  d 1’  horizon  : mais  il  y a une  methode  particulare 
pour  avoir  ce  second  immediatement  en  regardant  un  objet  assez 
e'loigne  Sc  e'Ie've  un  peu  au  dessus  de  1’  horizon  , Sc  elie  est  le 
sujet  de  1’  Opuscule  IV . 

14.  Si  le  limbe  du  quart  du  cercie  mural  Sc  place'  tout  dans  un 
plan  , & I’  alidade  qui  porte  la  lunette  tourne  de  maniore  autour 
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de  son  centre  qu’elle  touche  toujours  le  meme  limbe;  Paxe  de 
Ia  Iunette  prolonge'  jusqu’  A Ia  surface  de  Ia  sphfcre  ce'leste  y doit 
parcourir  un  quart  d’  un  cercie : ce  cercie  devroit  etre  un  grand  cer- 
cie, & nommement  le  Me'ridien.  II  sera  bien  un  grand  cercie,  si 
1’axe  de  la  Iunette  est  perpendiculaire  4 l’axe  de  son  mouvement 
circulaire  ; mais  si  cet  axe  ne  Pest  pas,le  cercie  sera  plus  petit : 
Ia  difference  de  P angle  de  ces  deux  axes  4 un  angle  droit  sera  Ia 
premi4re  erreur  de  cette  collocation  : mais  Ia  collocation  peut  a- 
voir  deux  autres  erreurs . Le  plan  vertical , qui  passe  par  1’  axe 
du  mouvement  circulaire  devroit  etre  dirige'  vers  l’Est,  & 1’axe 
meme  etre  horizontal,  pour  faire  que  le  cercie  parcouru  par  P axe 
de  la  Iunette  soit  le  Me'ridien  . La  deViation  de  ce  plan  vers  le 
Nord  ou  le  Sud  est  la  seconde  erreur  , & 1’inclinaison  de  cet  axe 
4 1’ horizon  est  la  troisi&me . II  s’agit  de  de'couvrir  ces  trois  er- 
reurs Sc  de  les  corriger. 

15.  Ces  erreurs  peuvent  se  trouver  aussi  dans  I’  instrument  des 
passages  , les  deux  derniers  peuvent  se  trouver  encore  dans  la  li- 
gne  me'ridienne , qui  doit  marquer  le  midi  par  Pombre  ou  le  ra- 
yon  d’  un  gnomon  , la  machine  parallatique  aussi  peut  avoir  des 
erreurs  de  cette  espfece  . On  trouvera  quelque  chose  de  commun 
dans  les  Opuscules  , qui  appartiennent  4 ces  instruments  sur  les 
me'thodes  employdes  pour  de'terminer  ces  memes  erreurs  , mais 
beaucoup  aussi  de  differentes  maniores , & de  formules  differentes . 
Pour  ici  on  y trouve  deux  me'thodes , & deux  systemes  de  for- 
mules , qui  donnent  la  solution  de  ces  memes  probldmes. 

16.  La  premifcre  maniere  employe  certaines  formules  differentiel- 
les , dans  lesquelles  il  y a la  connexion  des  petits  comple'ments  des 
deux  c6te's  d’ un  triangle  sphe'rique  peu  e'loigne's  de  90°,  & des 
deux  angles  oppose's  4 ces  cote's  . L’  Opuscule  commence  par  la  de- 
monstration  de  ces  formules  , & on  trouve  les  formules  memes 
au  num.4:  c’est  une  petite  branche  d’ une  theorie  differentielle  de 
Trigonome'trie  , qu’  on  trouve  de'veloppe'e  en  entier  dans  1’  Opu- 
scule XV  de  ce  Volume . La  fig.  1 de  la  planche  II  sert  pour  Ia 
demonstration  de  ces  formules-ci . Pour  leur  application  on  em- 
ploye trois  erreurs  du  passage  de  trois  fixes  par  leMe'ridien  donnees 
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par  la  Iunette  , qu’  on  determine  par  Ics  hauteurs  correspondan- 
tes  , qui  donnent  le  vrai  moment  de  ce  passage  . Dans  la  fig.  i 
Ie  Meridien  est  AZPB  , qui  passe  par  le  zenith  Z , &.Ie  pole 
P,  AOB  Ie  demi-cercle  oriental  de  1’  horizon  > S,  S',  S"  les  trois 
lieux  des  trois  fixes  arrive'es  i 1’  axe  de  Ia  Iunette  : les  trois  er- 
reurs  du  passage  par  le  Me'ridien  sont  trois  angles  ZPS,  ZPS', 
ZPS":  E le  pole  du  cercie  , qui  passe  par  S,S',  S”  vers  lequel 
est  dirigd  1’  axe  du  mouvement  circulaire  de  la  Iunette  b.  la  pla- 
ce d’etre  dirige'  vers  le  point  oriental  O.  La  premifcre  erreur  est 
la  difference  de  1’  arc  ES  & un  quart  de  cercie  : si  1’  on  conqoit 
1’  arc  du  grand  cercie  ED  perpendiculaire  i 1’  horizon  , OD  est 
la  seconde  erreur  , ED  la  troisi^me  . Les  trois  erreurs  ZPS,  ZPS', 
ZPS”  donne'es  par  les  observations  faites  avec  1’  instrument  don- 
nent ces  trois  erreurs  de  1’  instrument  meme  par  1’  application  de 
ces  formules . 

17.  A'  Ia  figure  3 il  y a une  mani&re  plus  simple  de  trouver 
les  deux  erreurs  derni&res  de  1’  instrument , quand  on  a de'ji  trou- 
ve'  ia  premiere  , ou  qu’  on  1’ ait  corrige'e  . La  figure  4 sert  pour 
la  seconde  mtfthode  , qui  fait  tout  sans  avoir  besoin  d’  aucune  es- 
pfccc  de  formules  diflerentielles : on  y con^oit  Ia  rencontre  des 
ares  ES,  ES',  ES"  prolonge's  s’ il  le  faut  , jusqu’ au  Me'ridien  en 
M,M',M",  & les  ares  0I,0r,01“,  qui  ont  pour  poles  ces  trois 
points , 8c  sont  termines  aux  ares  EM, EM', EM”.  On  prend  les 
petits  ares  de  Ia  figure  EDOllT'  pour  des  lignes  droites  : tous 
ces  points  restent  dans  la  circonference  d’  un  cercie  , qui  a OE 
pour  diametre,  & Ia  solution  du  probleme  est  donnee  par  la  bel- 
le proprie'te'  du  quadrilat&re  inserit  dans  le  cercie  , que  le  reftan- 
gle  des  deux  diam^tres  y est  e'gal  4 la  somme  des  deux  des  co- 
tes opposes. 

18.  Au  num .16  on  a dans  un  scholie  toutes  les  de'nominations 
& toutes  les  formules  finales  pour  les  deux  systfcmes  des  valeurs 
tire'es  deces  deux  Solutions:  on  y voit  le  tout  d’un  coup  d’aeil, 
& ce  scholie  peut  servir  seul  pour  un  extrait  de  ce  qui  vient  en 
usage  pour  Ia  pratique  . Dans  le  scholie  suivant  il  y a la  manio- 
re de  corriger  ces  erreurs  par  des  mouvements  qu’  on  donne  en 
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regardant  une  planchette  , qu’  on  place  i une  distance  connue  , 
par  des  fiis  k plornb  suspendus  k des  pointes  attache'es  k differents 
points  de  la  machine  mente  du  quart  de  cercie  , par  des  observa- 
tions  des  fixes  pr£s  du  zenith , 8c  par  d’  autres  moyens  . II  y a 
dans  un  autre  la  me'thode  de  de'terminer  le  point  du  limbe  , qui 
repond  H la  position  verticale  , en  determinant  la  distance  au  ze- 
nith d’  une  fixe  par  un  instrumcnt , qu’  on  peut  tourner  pour  a- 
voir  la  conversion  , comme  un  grand  sefleur , me'thode  que  j’  a- 
vois  proposc'e,&  fait  executer  k Vienne  avec  tout  le  succfcs . A' 
la  fin  il  y a une  simple  indication  de  la  me'thode  pour  avoir  aus- 
si  immediatement  la  determination  du  point  qui  repond  k la  po- 
sition horizontale  , ce  qui  est  le  sujet  du  Memoire  suivant  . 

19.  Dans  1’  Opuscule  IV  il  y a cette  mc'thode  . Elie  se  re'duit 
k regarder  un  objet  D (Tab.  II  fig.S  ) avec  la  lunette  ABB'A' 
du  quart  de  cercie  mural  par  les  rayons  DH,  DI,  DH'  reflechis 
dans  la  suriace  horizontale  NN'  de  1’  eau  d’  un  bassin  place'  pres 
de  la  meme  lunette,  qui  entrent  dans  celle-ci  paries  points  L,C,L' 
de  1’  objeflif , & en  sont  renvoye's  au  foyer  F , parmi  lesquels 
ICF  qui  passe  par  le  centre  du  meme  objeflif , conserve  sa  di- 
reflion  dans  ce  passage  : on  le  regarde  apres  direilement  par 
0'F'D . Le  mouvement  de  1’alidade  avec  la  lunette  se  fait  autour 
d’  un  point  G , les  deux  direilions  0FI,0'F'D  se  coupent  en  P, 
& les  deux  perpendiculaires  GT,GT'  tire'es  sur  ces  direflions  sont 
deux  rayons  d’  un  cercie  . Si  le  point  D ctoit  dans  un  trfcs-grand 
e'loignement , on  pourroit  conside'rer  les  deux  lignes  PD,  ID  com- 
me parall&lcs  : 1’  une  des  deux  seroit  autant  elevee  au  dessus  de 
1’  horizon  , que  1’  autre  deprimee  au  dessous  , & alors  le  point 
de  la  position  horizontale  seroit  au  milieu  des  deux  de'termine's 
par  1’  alidade  : mais  dans  1’  endroit , ou  je  me  trouvois  , on  ne 
pouvoit  employer  qu’  un  objet  terrestre  pas  trop  eloigne  . Il  a 
fallu  determiner  1’  angle  PDI  , qui  est  une  espke  de  parallaxe  , 
& en  tenir  compte  . Cet  angle  est  la  diflerence  des  deux  posi- 
tions  marquees  par  1’ alidade  : pour  en  tenir  compte  il  y a une  pe- 
tite formule  trfcs-simple  au  num.  ia  . Mais  pour  pouyoir  emplo- 
yer cette  me'thode  il  faut  , que  le  lieu  s’  y prete  : s’  il  n’  y a 
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vers  le  raidi  4 une  distance  suffisante  un  objet  peu  deve'  sur  I’ 
horizon  , & une  ouverturc  dans  le  mur  place  4 propos , on  ne 
peur  pas  s’  en  servir. 

*.  HI. 

Des  Opuscules  V , & VI. 

20.  L Opuscule  V a pour  objet  Ia  courbe  qui  depuis  Iong-temps 
est  en  usage  pour  tenir  en  equilibre  un  pont-levis  , appliquee  4 
la  lunettc  du  quart  de  cercie  mural , & le  suivant  la  collocation 
& verification  d’  un  grand  instrument  vertical , & horizontal  4 
la-fois , dont  on  a de'taille'  les  grands  avantages  dans  le  dernier 
Opuscule  du  Tome  II  , & on  en  fait  une  dnumeration  au  com- 
mencement  de  celui-ci . 

ai.  A'  la  fig.  1 (Tab.  III)  la  droite  CF'  represente  le  plan  de  ce 
pont,  qui  en  tournant  autour  du  point  C va  de  la  position  horizon- 
tale CG  4 la  verticale  CE',  & moyennant  la  corde  F'E'M'N'  est  re- 
tenu  en  equilibre  par  le  poids  N',  qui  descend  par  une  courbe  con- 
cave M'N'K',  & en  descendant  va  en  perdant  de  sa  force  respeflive 
par  la  direftion  de  la  courbe,  qui  s’approche  toujours  plus  de  la 
position  horizontale  , comme  le  pont  moins  incline'  en  exerce  aussi 
moins  4 mesure  qu’il  monte  . On  avoit  de'j4  donne'  la  construftion 
de  cette  courbe  au  commencement  de  ce  si&cle  , & son  equation 
alge'brique  . J’en  ai  fait  1’application  pour  soutenir  en  equilibre  la 
lunette  du  quart  de  cercie  mural  de  1’  Observatoire  de.Milan  , 
qui  e'tant  de  me'tal  e'toit  bien  lourd  . La  corde  la  prenoit  dans 
son  milieu  en  F , sa  moitie'  erant  repre'sente'e  par  la  droite  CF  : 
le  contre-poids  Q.  attache'  en  N d’une  maniore  particulare  expri- 
me'e  dans  les  figures  $,6 ,7,  & expliquce  avec  toute  1’etendue  nc- 
cessaire  dans  cet  Opuscule  , obligeoit  ce  point  4 parcourir  la  cour- 
be convexe  MNK  de  la  fig.  5 , qui  est  de  la  merae  nature  , que 
la  MNK  de  la  fig.  1 , & retenoit  la  lunette  en  equilibre  par  le 
moyen  de  la  corde  FGMN,  tandis  qu’elle  montoit  de  la  position 
verticale  CE  4 1’  horizontale  CG  . 

22.  Une  difference  essentielle  des  deux  applications  est,  que  tan- 
dis 
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dis  que  la  force  du  pont  au  commencement  de  sa  montee  pour 
ailer  de  CE  en  CG  est  la  plus  grande,  & diminue  & mesure  que 
celui-14  monte  , la  lunette  au  commencement  en  CE  ne  fait  point 
de  force , mais  elfe  en  fait  apr&s  toujours  plus  & mesure  qu’  elle 
monte  pour  ailer  en  CG  : cela  exige  pour  Ie  pont  une  courbe 
concave,  ou  le  contre-poids  a la  plus  grande  force  en  M',  qui  di- 
minue dans  la  descente  , & pour  ia  lunette  tout  au  contraire  Ia 
courbe  doit  etre  convexe,  ou  le  contre-poids  n’ exerce  en  M point 
de  force  : il  en  fait  aprfes  , Sc  elle  augmentc  dans  la  descente  : 
ainsi  il  e'toit  bien  facile  de  faire  descendre  le  poids  N'  avec  la  cor- 
de M'N'  droite  , & sans  aucun  frottement  avec  la  courbe  ; mais 
il  paroissoit  assez  difficile  d’ obtenir  la  meme  chose  pour  le  poids 
Q. , sans  faire  ailer  la  corde  sur  la  courbe  meme  depuis  M jusqu’ 
en  N . Il  y avoit  un  moyen  de  1*  obtenir  en  employant  une  ver- 
ge de  fer  de  Ia  forme  MNK  avec  un  anneau  ; mais  il  y restoit 
de  Ia  difficultc' : quand  d la  fin  j’ ai  trouve'  le  moyen  de  faire  de- 
scendre un  petit  char  N sur  deux  petits  canaux  S,  S' de  la  fig.7, 
entre  deux  planches  de  la  fig.  $ de  maniore  i obliger  Ie  point  N 
a parcourir  la  courbe  MNK  de'terminee  geome'triquement  selon 
les  loix  de  Ia  Me'chanique  pour  obtenir  1’  equilibre  , qu’  on  devoit 
avoir : mais  pour  Ie  bien  comprendre  il  faut  voir  tout  le  de'tail  qu’ 
on  trouve  dans  1’  Opuscule  meme  . 

23.  Pour  ce  qui  est  de  la  nature  de  la  courbe  il  paroltroit  , 
que  celle  du  pont  devroit  etre  de  la  mdme  nature  que  I’  autre 
pour  Ia  lunette  , & meme  sa  continuation  , comme  le  mouvement 
du  point  F'  par  GF'E',  est  la  continuation  de  1’ autre  F par  EFG  : 
la  construflion  geome'trique  que  je  trouve  pour  celle-ci  est  assez 
analogue  d I’  autre  qu’  on  avoit  de';£  pour  1’  autre  : pourtant  1’ 
equation  de  Ia  courbe  pour  le  pont  est  du  quatribme  degre  , 8c 
1’  autre  pour  la  lunette  est  d’  huititme  : on  voit  bien  dans  1’  O- 
puscule  1’  analogie  des  deux  construflions , & Ia  difference  des  e'- 
quations  , comme  aussi  Ia  source  de  cette  diffe'rence  . Je  donnerai 
ici  seulement  Ia  description  de  Ia  courbe  pour  Ia  lunette  qui  re'- 
pond  au  cas  de  1’e'galite'  du  contre-poids  avec  Ie  poids  de  Ia  me- 
me lunette  ; 1’  inegalite  porte  du  changement  dans  la  construflion . 

24.  Cet- 
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24.  Cette  constru&ion  est  trfcs-simple  . Ayant  fait  le  quart  de 
cercie  MFG  (fig.  2)  avec  sa  corde  MG  , on  tirera  un  sinus  FR 
quelconque  : avec  le  centre  G , & le  rayon  GF  on  trouvera  dans 
la  corde  le  point  L : avec  le  centre  M & le  rayon  ML  on  trou- 
vera dar.-:  le  sinus  le  point  N : celui-ci  sera  it  Ia  courbe  MNG 
cherchee  . Pour  faire  monter  la  lunette  de  la  position  verticale  k 
1’ horizontale  il  suffit  cet  arc  ainsi  dc'termine'  par  les  points  F du 
quart  de  la  circonfercnce  : mais  Ia.  courbe  determine'e  par  Ia  con- 
struiflion  entibre  de'pendamment  de  toute  la  circonfe'rence  du  cer- 
cie est  dessince  dans  la  fig.  3,  & sa  continuation.  entikre  est 
MNGT»''E  N "G  M'#  N "'en"'tg  N 'M>/  M M . Parceque  chaque  li- 
gne  RF  rencontre  le  cercie  , qui  tout  entier  est  un  lieu  ge'ome'- 
trique,  en  deux  points  F,&/:  avec  le.  centre  G & le  rayon  GF 
on  trouve  dans  la  corde  deux  points  L , & L',  & avec  le  meme 
centre  & le  rayon  G/  on  en  trouve  deux  autres  / , & f,  qui  de- 
)k  sont  quatre  : avec  le  centre  M & le  rayon  termine'  i chacun 
des  points  L,L', /, Z'  on  en  trouve  dans  la  ligne  F/  prolonge'e  in- 
deffinimcnt  deux  si  ce  rayon  est  plus  grand  que  1’  abscisse  MR , 
un  en  R s’  il  est  e'gal  , & s’  ii  est  plus  petit  on  n’  en  trouve 
aucun  : ce  dernier  cas  re'pond  dans  1’  equation  d’  huitieme  degre' 
i deux  racines  imaginaires , le  pre'ce'dent  i une  racine  double , le 
premier  k deux  racines  reelles  . Chaque  abscisse  en  a ici  au  moins 
quatre  re'elles  : il  y en  a de  six  , & les  petites  abscisses , comme 
MR  de  cette  figure  , ont  ici  huic  ordonne'es  reelles . 

25.  Dans  Ia  fig.  4 on  a une  construflion  tr&s-peu  moins  simple 
pour  quelconque  rapport  du  poids  , & contre-poids  inegaux.  Ces 
construflions  , la  comparaison  des  construflions , Sc  cquations  de 
ces  deux  courbes  , le  developpement  des  differents  cas  avec  la 
distinflion  des  possibles , & impossibles , qui  rendent  meme  des 
branches  de  Ia  courbe  imaginaires , tout  cela  forme  une  pifcce 
inte'ressante  meme  pour  la  Ge'ome'trie  , & 1’  Analyse  , tandis  que 
la  courbe  meme  est  utile  pour  Ia  pratique  : je  1’  ai  fait  execu- 
ter  k Milan  , oh  on  faisolt  monter  , & descendre  le  poids  lourd 
de  la  lunette  sans  Ia  moindre  difficultc'  avec  deux  doigts.. 

2 6.  L’  Opuscule  VI  donne  la  description  de  I’  instrument  ver- 
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tical  & azimuthal , la  manifcre  de  placer  le  total  de  Ia  machine, 
la  maniore  de  faire  les  divisions  d’  un  grand  cercie  horizonral  de 
Ia  demiore  exaflitude  inde'pcndamment  de  toiite  adresse  d’  un  ar- 
tiste  , de  placer  un  grand  quart  de  cercie  vertical  , & de  lc  ren- 
dre  mural  en  tout  sens  : on  en  donnera  ici  une  leg&re  ide'e  . 

27.  MN  ( Tab.  IV  fig.  1 ) est  une  grosse  barre  de  fer  verticale 
avec  la  traverse  horizontale  OP  en  forrae  de  croix , 8c  deux  obli- 
ques RO  , RP  pour  fortifier  cette  seconde  . ACB  est  un  grand 
quart  de  cercie  , qui  est  suspendu  en  O , & P , comme  un  cer- 
cie mural  par  deux  soutiens,&  appuye'  seulement  i une  vis  ho- 
rizontale , qui  traverse  la  barre  verticale  & la  hauteur  du  limbe 
AB,&  lui  donne  un  appui  par  derrifcre  de  maniore  & pouvoir  Ie 
pousser  un  peu  en  dedans , & dehors  , Sc  reduire  son  plan  i une 
position  exademeut  verticale.  Elie  n’est  pas  indique'e  & la  fig.  1 ; 
mais  on  la  voit  en  QP  (fig. 9)  oii  elle  traverse  Ia  barre  MN 
en  R , & donne  1’ appui  i la  rfcgle  ou  plaque  AB  , qui  doit  ap- 
partenir  i la  machine  du  quart  de  cercie  derrifcre  le  limbe  . Les 
soutiens  d attacher  en  O,  & P sont  de  la  forme  1’ un  de  Ia  fig.  7, 
1’autre  de  la  fig.  8 . La  partie  ECABDF  dn  premier  est  fixee  sur 
la  barre  traverse  en  O , & la  partie  MGHIK.LN  sur  les  barres 
du  derrifcre  de  Ia  machine  du  quart  de  cercie  , qui  reste  appuye 
sur  ce  soutien  par  la  seule  pointe  I . La  partie  CSTD  du  second 
soutien  de  la  fig.  8 est  aussi  fixe'e  sur  Ia  traverse  de  la  fig.  t en 
P:  elle  a la  pi&ce  ECABDF  pareille  £ celle  de  la  fig. 7,  mais  ici 
elle  peut  etre  eleve'e  Sc  baisse'e  par  la  vis  QR  avec  la  partie 
MGHIKLN  pareille  i 1’  autre  de  la  meme  fig.  7 , qu’  elle  sou- 
tient , Sc  qui  est  fixee  de  meme  sur  les  barres  de  la  machine  du 
quart  de  cercie  : par  ce  moyen  on  donne  la  position  horizontale 
au  ccite'  AC  de  la  fig.  1 . 

28.  La  barre  verticale  est  appuyee  en  bas  sur  la  cavite'  d’une 
pifcce  de  me'tal  , Sc  peut  encore  entrer  dans  un  petit  trou  cylin- 
drique en  touchant  son  fond  par  un  point  de  sa  convexite'.  Com- 
me il  faut  donner  un  mouvement  circulaire  4 la  barre  verticale 
charge'e  de  tant  de  poids  pour  diriger  le  plan  du  quart  de  cercie 
vers  un  point  quelconque  de  1’  horizon  j on  peut  rendre  moins 
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difficile  ce  mouvement  , & diminuer  le  frottement , qui  useroit 
trop  le  fond  en  M , en  soutenant  cette  machine  si  lourde  par 
un  contre-poids  S d’  un  poids  un  pcu  moindre  suspendu  par  une 
corde  , qui  monteroit  jusqu’  4 une  poulie  attache'e  A des  barres 
de  fer  fixe'es  sur  ies  murs  de  1’Observatoire  de  maniore  4 soute- 
nir  par-dessus  sur  une  pointe  le  toit  tournant.  La  corde  aprhs  un 
demi-tour  sur  la  poulie  en  descendant  par  TN  soutiendroit  le  poids 
de  toute  la  grande  machine  sans  en  empecher  le  mouvement  au- 
tour  de  1’  axe  de  Ia  barre  verticale  , parceque  la  corde  peut  se 
plier  , 8c  replier  en  elle-raeme  pour  un  demi-tour  en  un  sens , & 
un  autre  en  sens  contraire  sans  se  dissoudre. 

29.  On  voit  1’espfcce  de  base  forme'e  par  Ies  barres  verticales 
ab  y obliques  d,  avec  les  plaques  en  r,  qui  forceront  la  grande  bar- 
re MN  4 conserver  la  position  verticale  , qu’on  peut  lui  donner 
en  faisant  mobiles  deux  plaques  en  cc , par  deux  vis  dans  deux 
direftions  du  Nord  au  Midi  , & de  1’Orient  4 1’ Occident , & il 
est  aise'  de  concevoir,  comment  par  de  fils  4 plomb  suspendus  sur 
des  pointes  attachees  4 la  meme  barre , Sc  par  le  mouvement  cir- 
culaire  de  la  machine  autour  de  son  axe  on  peut  lui  donner  la  po- 
sition verticale  exafte  , & la  ve'rifier  quand  on  veut. 

30.  Des  barres  horizontales  II  avec  Ies  verticales  IH  peuvent 
soutenir  en  HH  une  grande  bande  circulaire  horizontale , comme 
un  horizon  de  la  sphfcre  armillaire  , qui  aura  les  divisions  , sur 
lesquelles  1’alidade  DE  soutenue  en  equilibre  par  le  contre-poids  G 
marquera  les  azimuths , tandis  que  la  lunette  du  grand  quart  de 
cercie  vertical  donnera  les  hauteurs  des  asrres  de  maniore  , que 
par  une  observation  momentanee  on  aura  le  lieu  de  1’astre  de'ter- 
mine' , comme  d’  une  comfcte  , sans  attendre  une  fixe  pour  Iui  la 
comparer , ce  qui  est  un  des  grands  avantages  de  cet  instrument 
enonccs  sur  le  commencement  de  cet  Opuscule. 

31.  Dans  la  fig.  2 ABBA  est  une  partie  de  la  base  circulaire 
du  limbe  , oh  la  moitie'  AEEA  de  sa  largeur  sert  pour  y placer 
24  plaques  de  la  forme  ( fig.  3 ) MN0PP’0'N'M',  dont  chacune 
doit  avoir  dans  sa  surface  supeVieure  MM'  un  point  I , qu’  on 
voit  aussi  4 la  fig.  2 , pour  avoir  uae  division  de  15  en  15  de- 
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gres  par  24  de  ces  points  . On  ne  voit  dans  cette  figure  que  sa 
surface,qui  repond  d MIM'  de  Ia  fig.  3 , & Ja  suriace  DD,FF 
de  deux  pibces,dont  Ia  forme  d Ia  fig.  3 est  MAQPONM  , qui 
serrent  en  ON , 0'N'  ces  plaques , e'tant  serrees  elles-memes  contre 
le  limbe  QA'E'Q.'  par  deux  vis  DD',  FF' : cclles-ci  e'tant  rdlache'es 
laissent  la  liberte'  de  mouvoir  la  plaque  avec  Ia  division  I de  la 
fig.  i d droite  & dgauche.  On  expose  dans  1’ Opusculo , commenc 
on  peut  placer  la  premi&re  de  ces  divisions  exaflement  vers  Ie 
Nord  , en  suivant  une  fixe  circompolaire  jusqu’  d sa  plus  grande 
clongation  d’un  cote  & d’  autre  , & en  y placant  k 1’  aide  de  1’ 
alidade  DE  de  la  fig.  1 une  de  ces  plaques  de  chaque  cote  pour 
en  placer  aprds  une  autre  bien  au  milieu  d 1’  aide  d’  une  seconde 
alidade  postiche:  la  forme  de  cel!e-ci  est  indiquce  d la  fig.  4:  el- 
le  doit  etre  attachee  provisionnellement  enALdla  barre  MN  de 
maniore  d pouvoir  la  faire  tourner  autour  d’ ellc  circulairement , 
& 1’approcher  ou  1’dloigner  de  1’autre,  autant  qu’il  est  ne'ces- 
saire  , comme  ici  d la  moitie'  de  1’  intervallo  des  deux  plaques 
susdites  : par  ce  moyen  on  pourra  placer  Ia  plaque  interme'diaire 
exaalement  d la  meme  distance  des  deux  autres.  Apros  avoir  fi-, 
xe'  cette  plaque  , & ote  les  deux  pre'ce'dentes , on  pourra  en  pla- 
cer une  autre  exa&ement  au  Sud  en  portant  la  secondc  alidade 
d une  position  estimce  diame'tra!ement  opposc'e  d la  premere : 
par  une  demi-re'volution  de  la  barre  MN  de  Ia  fig.  1 on  trouvc- 
ra  Ia  difference  de  sa  position  d la  diametralement  opposee  , & 
d Ia  fin  on  arrivera  d 1’ exa&itude  de  cette  position. 

32.  II  est  bien  aise'  de  concevoir  comment  d 1’  aide  des  deux 
alidades  on  peut  placer  deux  autres  divisions  exa&ement  au  milieu 
entre  les  deux  pre'ce'dentes  d’un  cote  & d’ autre  pour  avoir  les 
quarts  de  la  circonference : au  milieu  de  chaque  binaire  de'jd  pla- 
ce' on  en  placera  quatre , qui  donneront  Ia  division  en  ares  des  45% 
& d la  fin  deux  dans  chaqu’ intervalle  , qui  la  donneront  en  15’. 
Ainsi  1’Astronome  formera  par  lui  meme  la  division  exa&e  , & 
s’en  assurera  sans  avoir  besoin  que  d’un  ouvrier  mediocre  , qui 
sache  bien  limer  les  pisces , & y imprimer  des  points  nets . 

33.  La  subdivision  des  15  degres  sera  faite  dans  un  arc  GOOG 
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de  la  fig.  2 , qui  sera  attache  k la  premi&re  alidade  , & ce!!e  seu- 
le  restera  apris  la  division  achevee  pour  avoir  la  mesure  des  azi- 
muths  sur  le  grand  cercie  horizontal . On  y voit  les  15  points  de 
cette  subdivision  sur  1’  arc  ab  de  Ia  meme  fig.  2 . A Ia  fig.  s & 6 
on  a des  piices  appartenantes  k un  micromitre  , qui  par  la  me'- 
thode  expliquee  dans  1’  Opuscule  donnera  Ia  mesure  des  ares  in- 
termediaires  poussee  jusqu’ aux  secondes . 11  y a des  petits  instru- 
ments  qui  donnent  les  hauteurs , & les  azimuths  k la  fois ; mais 
un  en  grand  susceptible  d’  une  exadlitude  pousse'e  jusqu’ aux  secon- 
des scroit  d’une  utilite'  immense  pour  1’  Astronomie. 

§.  1 V. 

Des  Opuscules  VII , & VIII. 

34.  Le  premicr  de  ces  deux  Opuscules  a pour  objet  les  er- 
reurs  qu’on  trouve  gene'ralement  dans  Ia  position  des  axes  des 
quarts  de  cercie  , & des  sextants  qu’on  employe  en  Astronomie, 
& qui  empethent  ce  qu’ on  appelle  caler  1’  instrument , pour  en 
de'terminer  la  position  , & Ia  quantite'  : la  me'thode  y proposce 
doit  etre  tris-utile  pour  diriger  les  Artistes  , qui  n’  avoient  pas 
des  rigles  fixes  pour  cela,  i ce  que  j’ en  fus  assure'  dans  le  temps 
par  M.  Cannivet  , qui  avoit  fait  le  sextant  de  six  pieds  pour  1’ 
Observatoire  de  Milan  de'fe£lueux  de  ce  cote'-!d  : pour  chaque  ob- 
servation  il  falloit  toucher  les  vis  du  pied.  Dans  1’ Opuscule VIII 
il  s’agit  de  ve'rifier  les  divisions  du  meme  sextant  : la  mc'thodc  est 
presque  tout-4-fait  la  meme  que  pour  celles  du  grand  quart  de 
cercie  dans  I’  Opuscule  I . 

35.  Pour  la  forme  du  sextant  pareil  k celui , pour  lequel  j’  ai 
fait  cet  Opuscule  VII  , on  peut  la  voir  dans  1’ Astronomie  de  M. 
de  La-Lande  : ici  ses  piices  ne  sont  qu’  indique'es  par  des  simples 
lignes  k la  fig.  1 ( Tab.  V ) . On  y voit  les  quatre  vis  du  pied , 
un  axe  LG  vertica!,Ie  second  horizontal  GF  : celui-ci  doit  etre 
cxa&ement  perpendiculaire  au  premier , & au  plan  ACB  du  sex- 
tant, qui  en  tournant  autour  de  cet  axe  presente  difterents  points 
D de  son  limbe  divise'  AB  au  fil  i plomb  CP  : & on  y a par 

une 
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une  lunette  paraliae  4 son  rayon  AC  les  distances  au  ze'nith,& 
par  une  autre  , qu’on  y place  pcrpendiculairement  4 Ia  premifcre 
les  hauteurs  sur  1’ horizon. 

3<5.  On  re'duit  1’  axe  ILH  4 Ia  position  verticale  par  Ie  mo- 
yen  des  vis  du  pied  , & si  1’  axe  GF  e'toit  exaftement  perpen- 
diculaire  tant  4 1’  axe  Gf  qu’  au  plan  ACB  , on  donncroit  aisc- 
ment  Ia  position  verticale  au  premier  axe  de  la  maniere  suivan- 
te  : on  reduiroit  1’axeGF  4 une  position  parallele  4 la  dire&ion 
TS  de  deux  des  vis  du  pied  , ce  qui  donneroit  au  plan  la  dire- 
flion  perpendiculaire  4 celle-14  , c’  est-4-dire  celle  des  deux  S , 
R : on  re'duiroit  ce  plan  4 etre  vertical  dans  cette  position  en 
re'duisant  par  le  moyen  de  ces  vis  Ie  fil  CP  au  simple  attouchc- 
ment  du  limbe  vers  son  milieu . En  tournant  1’  axe  GF  autour 
de  LG  jusqu’  4 lui  donner  la  direflion  des  vis  S,R  on  reduiroit 
de  la  meme  maniire  ce  meme  plan  4 la  position  verticale  par  le 
simple  attouchement  du  fil  CP  avec  le  limbe  . L’axe  IG  par  cette 
double  operation  seroit  reduit  4 la  position  verticale  , & 1’  axe 
GF  seroit  horizontal  . Dans  toute  autre  position  de  celui-ci,  en  le 
tournant  autour  de  I’  autre  , & en  tournant  le  plan  ACB  autour 
du  meme  axe  horizontal,  de  maniire  4 faire  repondre  Ie  fil  4 plomb 
4 un  point  quelconque  de  la  di vision  du  limbe  , on  auroit  tou- 
jours  le  meme  plan  dans  une  position  verticale  indique'e  par  Ie 
simple  attouchement  libre  du  fil  4 plomb  avec  le  limbe  , ce  qui 
est  necessaire  pour  avoir  la  mesure  exafte  de  1’  angle , qu’  on 
cherche  : reduire  1’  instrument  4 cette  position  , cela  s’  appelle 
Ie  caler  . Quand  1’  axe  GF  n’  est  pas  exaflement  perpendiculaire 
4 1’  autre  axe  & au  plan  du  sefteur , aprks  avoir  reduit  Ie  me- 
me plan  4 Ia  position  verticale  par  1’  attouchement  de  son  limbe 
avec  le  fil  4 plomb  , le  changement  de  position  e'loigne  ce  meme 
fil  du  limbe  , ou  1’  y colle  d’  une  manihre  forcee  , Sc  I’  un  & 1’ 
autre  deTaut  empeche  1’  exaftitude  de  1’  observation  : on  est  for- 
ce  4 toucher  les  vis  du  pied  , & en  attendant  le  mouvement  des 
astres  exige  un  autre  mouvement  de  1’  instrument  , ce  qui  por- 
te  un  nouveau  de'rangement  : il  faut  perdre  beaucoup  de  temps  a- 
vant  de.pouvoir  faire  une  observation  exafie  . 

Q.q  q i 37-  H 
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37.  II  s’  agit  donc  de  determiner  Ia  quanrite'  de  1’  erreur  de  deux 
angles  de  celui  du  second  axe  avec  Ie  premier  , & du  meme  a- 
vec  le  plan  de  1’  instrument . On  ne  peut  pas  avoir  par  une  mc- 
surc  immediate  avec  exaflitude  ni  1’  angie  de  deux  axes  , qui  ne 
sont  pas  deux  lignes  iso!e'es  , ni  celui  que  le  second  axe  attache' 
par  derri^re  aux  barrcs  du  chassis  falt  avec  le  plan  . Je  me  suis 
servi  de  Ia  mesurc  de  Ia  distancc  du  fii  d plomb  au  limbe  dans 
six  difleremes  positions  de  1’  instrument , pour  en  dcduire  par  Ia 
Geomctrie  les  quantite's  chcrche'es . Je  ne  ferai  qu’ indiquer  ici  Ia 
me'thode  qui  est  de'tai!le'e  dans  1’  Opuscule  . 

38.  L’ axe  vertica!  LG  porte  en  haut  un  petit  cercie  horizon- 

tal  0,0', O”  djvisd  en  dcgre's , ou  les  azimuths  sont  marque's  par 
un  index  , & 1’  horizontal  GF  d un  bout  circulaire  prq  , qui  est 
■ fixe'  par  des  vis  sur  les  barres  , qui  forment  Ie  chassis  de  1’  in- 
strument . En  fixant  1’  axe  GF  , dans  une  position  donnee  par 
rapport  au  cercie  azimuthal  OOO",  & inclinant  un  peu  1’  axe 
ILG  pour  de'tacher  ie  fil  a plomb  du  limbe  , j’  ai  tourne'  le  sex- 
tani de  manibre  , che  le  fil  d plomb  re'pondoit  au  milieu  du  lim- 

be , & en  tournant  1’  horizontal  d droite  , & A gauche  j’  ai  vu 
que  Ie  fil  s’  eloignoit  plus  ou  moins  du  limbe  jusqu’  d ce  qu’  il 
•arrivoit  d le  toucher  dans  deux  positions  bien  eloignees  : au  mi- 
lieu entre  ces  deux  il  e'toit  Ie  plus  detache' , Sc  aa  de-ld  , & de- 

?d  il  s’  y appuyoit  trop  y e'tant  force' . J’  ai  pris  sa  distance  au 

limbe  dans  trois  positions  , une  vers  le  milieu , & les  deux  au- 
tres  ou  la  distance  e'toit  petite  , mais  telle  d pouvoir  etre  deter- 
minent par  un  coin  micrometrique  , que  j’  avois  fait  de  gros  pa- 
pier , Sc  verifie'  de  la  maniore  exposce  au  commencement  de  I’ 
Opuscule  II  , en  marquant  les  positions  0,0', O"  par  1’ index  . 
Ces  trois  distances  m’  ont  donne'  par  la  solution  du  problcme  1 
deux  petits  anales,  celui  que  l’axe  premier  1G  un  peu  incline'  con- 
tenoit  avec  une  ligne  verticale  , & Ia  diflfcrence  d 1’  angie  droit 
de  celui  que  le  meme  axe  contenoit  avec  la  ligne  GQ  perpendi- 
culaire  au  meme  plan . 

3p.  Pour  les  trois  autres  distances  je  les  ai  prises,  ayant  tournd 
le  sexcant  autour  du  second  axe  GF  fixe  dans  une  position  don- 
nee 
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nde  par  I’ index  sur  un  point  O , Sc  je  les  ai  fait  repondre  suc- 
'cessivement  aux  trois  points  du  limbe  o,  30’,  & 6o°:  celie-ci  par 
■Ia  solution  du  second  probleme  m’  ont  donne  deux  autres  petits 
angles  , 1’ inclinaison  du  second  axe  d 1’ horizon  , & son  angle 
avec  la  ligne  FN  perpendiculaire  au  plan  . J’  en  ai  ti re  Ia  difte- 
■rence  de  1’angle  des  deux  axes  d I’ angle  droit : j’  ai  de'termine'  Ia 
direflion  de  ces  erreurs,  Sc  par  un  petit  coin  AIE(fig.<5),  dont 
I’ angle  a <fte'  donne'  par  la  solution  de  ce  second  probleme  , j’  ai 
corrige'  cette  seconde  erreur:  pour  ccrriger  l’autre  de  1’ angle  des 
deux  axes , il  auroit  fallu  donner  dans  la  construffion  meme  la 
liberte'  d’  un  mouvement  respe&if  de  1’  un  par  rapport  d 1’  autre, 
ce  qui  peut  se  faire  aisement , Sc  ii  conviendroit  bien  j n’  e'tant 
pas  aise'  de  les  placer  si  exaflement  d angle  droit  , que  dans  Ia 
•grande  longueur  du  fil  d plomb  n’  y reste  dans  aucune  position 
-de  I’  instrument  tourne'  quelque  distance  au  limbe  , petite  mais 
pernicieuse  d 1’  exailitude  de  1’  observation  d causc  d’  une  espe- 
-ce  de  parallaxe  produite  par  cette  distance.  * 

40.  Ce  que  j’ ai  rcncontre'  de  singulier  c’  est  , que  tous  les  deux 
problemes  ont  e'tc'  re'so!us  par  la  solution  d’  un  meme  petit  pro- 
bleme de  Ge'ome'trie  Ia  plus  simple  qu’  on  y voit . Je  n’  ajoute- 
rai  ici , que  comme  les  memes  deTauts  peuvent  se  trouver  , & 
se  trouvent  trds-souvent  dans  la  position  des  axes  d’  un  quart  de 
■cercie  mobile  , c’  est  la  meme  theorie  , qui  peut  servir  pour  les 
decouvrir  , Sc  corriger  . 

41.  Dans  1’  Opuscule  VlU  pour  la  vc'rification  des  divisions  du 
sextant,  j’ ai  ajoute'  d Ia  de'termination  de  Ia  difference  des  cordes 
employe'e  dans  ceilc  du  grand  quart  de  cercie  d 1’  Opuscule  I Ia 
detcrmination  de  la  difference  des  rayons  produite  par  des  peti- 
tes  erreurs  de  Ia  position  des  diyisions  faite  par  des  points  , qu’ 
il  est  trbs-difficile  de  faire  tomber  exaftement  d la  meme  distan- 
ce au  point  Central.  On  a d la  fig.  1 (Tab. VI)  ce  qui  appar- 
-tient  au  passage  de  la  didercnce  des  cordes  BC,BA  d celle  des 
ares , & ce  qui  appartient  au  meme  passage  de  la  difference  de 
■deux  rayons  CB  , CD  compare's  entr’  eux  d Ia  fig.  a , & d Ia 
fig.  3 compares  d un  autre  CA  = CB,  que  j’ appelle  rayon  de  re'. 

du- 
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duftion , avec  Iequel  on  peut  comparer  tous  les  autres . Mais  tl 
y a ici  aussi  Ia  comparaison  du  premier  rayon  avec  la  corde  dc 
6o°,  Ia  disrinftion  de  1’  erreur  de'rive'e  , & propre  dans  les  par- 
ties des  subdivisions , & un  ordre  meilleur  dans  Ia  maniore  de  ti- 
rer  des  erreurs  absolues  trouvees  dans  les  ares  particuliers  celles 
des  ares  qui  vont  depuis  zero  jusqu’  i un  nombre  de  degr&s  quel- 
conque  , sans  accumuler  trop  ces  erreurs  des  sommes , Sc  dans  1’ 
e'valuation  du  nombre  de  celies , qui  peuvent  se  rencontrer  dans 
ces  sommes. 

$.  V. 

Des  Opuscules  IX,  & X. 

4*.  Dans  1’  Opuscule  IX  ii  y a une  me'thode  pour  trouver 
les  erreurs  produites  dans  Ia  determination  de  la  distance  au  ze- 
nith  , ou  de  la  hauteur  sur  1’ horizon  donne'e  par  un  index  , qui 
tourne  avec  la  lunette  d’  un  instrument  des  passages  , sur  les  di- 
visions  d’  un  cercie  dont  le  centre  ne  soit  pas  exatleraent  dans 
1’  axe  de  ce  mouvemenc  circulaire . II  y avoit  dans  un  Observa- 
toire  de  Paris  un  cercie  assez  grand  pour  pouvoir  servir  4 cet 
objet , mais  il  avoit  ce  dcTaut . II  s’  agit  de  trouver  la  direition 
& Ia  longueur  de  1’ excentricitc  CD  (Tab. VI  fig.4),  & aprfcs  1’ 
avoir  trouvee , la  correftion  , qu’il  faut  employer  k 1’angle  mar- 
que'  par  1’  index  en  un  point  A quelconque  sur  la  division  du  cer- 
cie , qui  donne  I’  angle  ACE  k la  place  de  1’  angle  ADE  , qui 
re'pond  k Ia  position  de  la  lunette. 

43.  On  trouve  ces  deux  valeurs  , c’  est-i-dire  la  longueur  , & 
ia  direflion  de  1’excentricitd  CD  dirigee  i un  point  E du  meme 
cercie  , de  deux  maniores . La  premi&re  en  de'terminant  les  ares 
AB, AB'  donnes  par  1’  index  pour  trois  fixes  connues  : par  leurs 
declinations  on  sait  les  ares  interceptds  entre  le  lieu  de  1’arrive'e 
au  Me'ridien  de  la  premi&re  & ccux  des  deux  autres : ces  ares  re- 
pondent  aux  angles  ADB,  ADB':  leur  difference  aux  angles  ACB, 
ACB'  donnes  par  les  ares  indique's  sur  la  division  du  cercie  don- 
ne les  formules , qu’  on  trouve  dans  1’  Opuscule  depuis  le  num.  7 

jusqu' 
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jusqu’  au  num.  n , donr  aprfes  on  tire  la  corre&ion  cherchee  . La 
seconde  maniore  employe  Ia  difference  des  distances  DA,DB,DB', 
qui  ne  sont  pas  dgales  entr’  elles , comme  les  rayons  du  cercie 
CA,CB,CB'.  On  y fait  voir  comment  on  peut  determiner  ces 
petites  difterences  par  un  microm&trc  attache'  4 1’  alidade  de  1’ 
instrument  Sc  tournant  avec  elle  . On  en  tire  pour  le  meme  ef- 
fet  d’ autres  formules , qu’ on  y a aussi  depuis  Ie  num.  zi  je*qu’ 
4 24.  II  y a 4 la  fin  une  manifcre  de  verifier  les  divisions  me- 
mes  du  cercie  , pour  en  determiner  les  erreurs , Sc  en  tenir  com- 
pte dans  les  observations . 

44.  L’  Opuscule  est  suivi  d’  une  Appendi»  oii  1’  on  fait  voir  , 
que  les  memes  formules  peuvent  scrvir  pour  trouver  1’  excentri- 
cite' , & Ia  position  du  grand  axe  de  1’  orbite  d’  une  plancte  dans 
celle  , qu’  on  appelle  1’  hypoth&se  elliptique  simple  , par  trois 
longi  tudes  he'liocentriques  qu’on  de'termine  aise'ment  dans  les  op- 
positions  avec  le  soleil . Cette  me'thode  ne  donne  pas  une  de'ter- 
mination  exacle  , cette  hypothfcse  n’  e'tant  pas  exade  : mais  com- 
me on  en  a donne'  la  theorie  dans  plusieurs  e'le'ments  d’ Astrono- 
mie  , Sc  je  me  suis  apperqu  , qu’on  pouvoit  appliquer  les  mdmes 
formules,  ;* y ai  ajoute'  cette  application. 

45.  L’  objet  de  1’  Opuscule  X est  une  recherche  sur  certaine 
source  d’erreur,  qui  peut  se  rencontrer  dans  un  grand  seileur 
destine'  4 determiner  la  distance  au  zcnith  des  fixes,  qui  en  sonr 
peu  e'loigne'es  , quand  elles  arrivent  au  Meridien  , de  la  forme  de 
ceux  , qu’on  a emp!oye's  pour  de'terminer  1’ aberration  de  Ia  lu- 
mictre , Sc  pour  la  mesure  des  degre's  de  Me'ridien . J’  applique  ici 
d’abord  Ja  recherche  i la  forme  , dont  je  me  suis  servi  pour  ce 
second  usage  , & que  j’ai  proposee  aussi  dans  1’ Opuscule  III  du 
Tome  II  , oit  il  y a pour  rayon  une  longue  rfcgle  verticale  , Sc 
4 la  place  du  limbe  circulaire  une  r&gle  perpendiculaire  droite, 
qui  donne  Ia  tangente  de  l’angle  cherche'. 

4d.  Le  limbe  recliligne  est  PQ  (Tab.  VI  fig.  5) , le  rayon  de- 
vroit  dtre  Ia  ligne  DC  perpendiculaire  4 la  m£me  PQ.,  Sc  celle-ci 
parallele  4 1’axe  de  la  lunette . Dans  Ia  position  incline'e  del’in- 
strument  dirige'  alors  vers  la  fixe  le  fil  4 plomb  parti  du  point  C 

pas- 


4 <)6  E X T R A I T : 

passant  par  un  point  H du  limbe  re£li!igne  PQ  donneroit  Ia  tan- 
gente de  1’  angle  DCH  , qui  seroit  sa  distante  au  ze'nith  . Mais 
si  ce  rayon  est  un  peu  incline'  sur  le  limbe  en  DI  ; 4 la  place  de.  ' 
cet  angle  on  auroit  1’angle  DIH.  Soit  IE  la  ligne  perpendiculaire  : 
il  s’ agit  de  determiner  la  differcnce  de  1’angle  DIH  4 1’ angle  DCH 
en  supposant  connue  Ia  tangente  DE  de  1’angle  DIE  = CDI,  qui 
est  Ia  deviation  du  rayon  , ou  1’angle  nieme,&  la  tangente  DH. 

En  tournant  1’instrument  le  fil  4 plomb  4 la  place  d’  aller  en  H 
sur  le  bras  DQ^ , sur  lcquel  tontbe  le  point  E , iroit  en  G du 
cote'  oppose , & on  auroit  pour  correilion  Ia  difference  des  angles 
DCG,  DIG  4 la  place  de  la  procedente  des  angles  DCH,  DIH  . 

47.  Quand  on  a la  deViation  CDI  du  rayon  avec  la  tangente 
DH  donnee  en  parties  du  rayon  DC  = DI  pris  pour  unite',  il. 
est  bien  aise'  de  trouver  les  angles  DCH, DIH  par  Ia  Trigono-, 
me'trie  , & de  me  me  les  angles  DCG,  DIG  en  sachant  DG  , pour 
former  une  tabie  des  correelions  4 appliquer  4 tout  angle  deter- 
mine'  par  Ia  DH , ou  DG  conside'ree  comme  tangente  de  1’angle 
cherche' : mais  comme  il  s’  agit  d’  une  petite  deviation  , on  peut, 
trouver  des  formules , qui  donnent  les  correelions  cherchees , ce. 
qui  e'pargne  la  re'solution  de  tant  de  triangles , & d’  ailleurs  do.n- 
ne  le  moyen  de  tirer  des  observations  memes  de  quelques  e'toi- 
les  fixes  faites  avec  1’  instrument  mente  la  quanti  te'  de  la  de- 
viation CDI , ou  de  sa  tangente  DE  , qu’  on  trouve  dilficilement 
par  d’  autres  methodes , qui  pourtant  sont  exposces  dans  le  me- 
nte Opuscula  • 

48.  La  recherchc  de  ces  formules  est  delicate  , & il  faut  avoir 
de  1’attention  4 nenegliger  que  des  quantites  de  certains  ordres  , 
ce  qui  est  de'tail!e  dans  1’  Opuscule  avec  toute  la  pre'cision  . Voi- 
ci  la  forntule  qu’  on  trouve  4 la  fin  . E11  faisant  DC  “ DI 
— i,DE  = c,DHe=A,on  aura  DIH  — DCH  = b'c  — \bc\ 
qui  est  la  valeur  de  Ia  correilion  4 ajouter  ou  orer  4 1’  angle; 
trouve'  par  Ia  tangente , selon  que  la  valeur  de  cette  forntule  se- 
ra positive  ou  negative  : c’  est  Ia  valeur  de  la  correftion  en  par- 
ties du  rayon  DC  = 1 : pour  la  reduire  en  nombre  de  secon- 
ejes  il  suffit  de  la  mulriplicr  par  60  & diviser  par  0,000161  , 
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qui  est  Ia  valeur  du  sinus  <f  an  arc  cT  une  minute  = do”,  & le 
mdmc  de  la  tangente  , Sc  par  consequent  de  1’  arc , parceque  ces 
valeurs  ne  different  cntr’  elles  que  par  des  fradions  infe'rieures . 
Mais  la  correftion  pour  avoir  1’  angle  DIG  sera  — b'c  — 7 Ac1, 
la  valeur  de  DE  = c devenant  negative  , quand  le  point  H va 
dans  la  diremi  ion  oppose'e  en  G . 

49.  Je  considere  les  variations  de  la  valeur  de  cette  correftion , 
qui  est  toujours  negative  du  cote  de  1’  angle  obtus  IDG  , & du 
cote'  de  1’  aigu  IDH  positive  ou  negative  , selon  que  DH  = c 
est  plus  petite  ou  plus  grande  que  2DE  . Elie  e'tant  negative  du 
ccite'  de  G diminue  toujours  par  1’  approche  du  point  G i D , s’ 
cvanouit  en  D,  devient  positive,  quand  le  point  G passe  vers  B 
en  H , & H reste  entre  D 8c  E,  Sc  d’abord  augmente,  devient  k 
son  maximum  lorsque  le  point  H arrive  en  E , diminue  aprfcs  , 
Sc  s’  evanouit,  lorsque  la  DH  devient  double  de  Ia  DE  , & depuis 
passe  k et  re  negative  en  diminuant  toujours  selon  1’expression  de 
la  formule  : mais  la  formule  s’  eloigne  de  la  valeur  vdritable  , 
quand  Ia  DH  n’  est  plus  petite  par  rapport  au  rayon  , sur  Jaquel- 
le  petitesse  on  a tonde'  la  suppression  des  quantite's  d’ordres  in- 
ferieurs  negligees  pour  trouver  la  meme  formule . 

50.  On  a aussi  1’application  des  nombres  k cette  formule  pour 
un  cas  de'termine' , dont  on  tire  aisement  Ia  valeur  pour  les  au- 
tres  par  Ia  seule  proportion  des  valeurs  b , & c . Si  1’  on  fait 
Ia  de'viation  , qui  repond  4 Ia  valeur  c = 2%  Sc  1’  angle  DCH, 
qui  repond  k la  tangente  b = 40;  on  trouve  la  correflion  pour 
le  point  H = 35”,  2 — 8”,  8 = x6" ,4,  Sc  pour  le  point  G = 
— 3s'\i  — 8”, 8 = — 44”, o.  On  y a la  maniore  de  trouver 
k la  fois  la  de'viation  de  1’  axe  de  Ia  lunette  DF  (fig .6  , 8c  7), 
Sc  du  rayon  DI  de  la  direftion  DC  perpendiculaire  au  limbe  par 
des  observations  de  deux  fixes , une  beaucoup  moins  e'loigne'e  du 
zenith  , Sc  1’  autre  beaucoup  plus  , faites  avec  les  deux  positions 
oppose'es  du  limbe  : il  y a la  de'termination  des  forraules  pour  les 
memes  correftions  pour  un  sefteur  k limbe  circulaire  P'DQ]{fig.5); 
il  suffit  ici  d’  indiquer  seulement  tous  ces  objets . 
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§.  VI. 

Des  Opusctdes  XI , & XII. 

51.  Dans  I’  Opuscule  XI  , il  y a Ia  verification  de  1’ instru- 
ment  des  passages  , dans  le  suivant  Ia  de'rermination  des  erreurs 
produites  par  la  position  fautive  d’  une  ligne  me'ridienne  horizon- 
tale pour  en  tenir  compte  . On  donne  une  le'g£re  ide'e  de  I’  in- 
strument  des  passages  i la  fig.  1 (Tab. VII);  pour  Ia  bien  con- 
noltre  on  en  peut  voir  Ia  forme,&  Ia  description  complette  dans 
1’Astronomie  de  M.  de  La-Lande,  ou  il  y a celle  meme  A 1’excm- 
ple  de  laquelie  on  en  avoit  fait  exeeuter  i Paris  sous  ses  yeux 
1’autre,  qui  a e'td  le  sujet  de  cette  verification  . Cet  instrument  a 
une  lunette  (Tab.  VII  fig.  1 ) ABB'A',  qui  tourne  autour  d’  un 
axe  EK  , appuye'  aux  deux  soutiens  LL',  KN' . Cet  axe  doit  e- 
tre  bien  horizontal  , & perpcndiculaire  A la  ligne  me'ridienne  , & 
A 1’  axe  de  la  lunette  : alors  ce  dernier  axe  prolonge  jusqu’  A la 
surface  ce'Ieste  y deerit  la  circonference  du  Mcridien , & de'ter- 
mine  le  passage  des  astres  par  celui-ci , ce  qui  lui  a donne'  son 
nom  . Il  peut  avoir  les  memes  trois  erreurs , dont  on  a parle. 
dans  le  Memoire  III  : la  difierence  de  1’  angle  des  deux  axes  A 
I’  angle  droit  , la  de'viation  du  premier  de  ces  axes  de  la  posi- 
tion perpentiiculaire  au  plan  du  Me'ridien  vers  le  Nord  ou  vers  le 
Midi  , & 1’  inclinaison  de  ce  meme  axe  A 1’  horizon. 

52.  On  propose  au  commencement  de  cet  Opuscule  une  me- 
thode pour  de'couvrir , & corriger  la  troisibme  erreur  par  un  fil 
A plomb  , qui  doit  passer  par  deux  points  P,Qmarques  sur  le 
tube  de  Ia  lunette  tant  quand  le  point  P est  en  haut  & Q en 
bas  , que  quand  apr^s  une  demi-re'volution  autour  du  second  axe 
celui-IA  se  trouve  en  bas  & 1’  autre  en  haut , & dans  la  fig.  a 
il  y a le  moyen  de  faire  la  correilion  de  1’  erreur  trouve'e  par 
cette  me'ihode  . II  y a une  autre  esp&ce  de  conversion  pour  de'- 
couvrir  & corriger  Ia  premifcre  erreur  en  changeant  les  deux 
bouts  des  deux  bras  de  maniore,  que  EF  aille  sur  NN'.  Si  1’axe. 
de  Ia  lunette  est  perpendiculaire  au  premier  axe  , on  verra  dans 
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i’  intcrscftion  des  fils,qui  se  croisent  dans  le  foyer  de  1’objeflif, 
le  meme  objct  e'loigne' ; autrement  la  moitie'  de  Ia  distance  late'- 
rale  des  deux  objets,  qui  s’y  rencontrent,  donne  Ia  quantite'  dei’ 
erreur  . Mais  il  y ades  reficxions  sur  ces  me'thodes,  qui  en  ren- 
dent  suspeft  1’  usage  au  moins  pour  une  exa&itude  suffisante  . 

53.  Pour  cela  on  propose  plutot  ici  aussi , comme  dans  1’  O- 
puscule  III,  des  formules  tirees  des  erreurs  qu’on  trouve  dans  1’ 
arrivee  faurive  au  Meridien  donnee  par  1’  instrument  pour  trois 
fixes  , & compare'e  avec  1’  exafte  donnee  par  les  hauteurs  corre- 
spondantes . II  y a de  la  oonformite'  dans  le  proce'de'  de  ces  deux 
Opuscules , mais  beaucoup  aussi  de  difference  tant  dans  la  ma- 
.mere  de  trouver  les  formules  , que  dans  les  formules  memes , & 
il  y a une  mc'thode  tout-4-fait  differente  pour  le  meme  objet  a- 
vec  differentes  me'thodes  pour  trouver  des  valeurs  propres  4 en 
tirer  les  erreurs  , les  unes  en  employant  le  calcul  trigonome'tri- 
que  , les  autres  4 1’aide  d’une  construflion  graphique  : i Ia  fin 
de  1’  Opuscule  il  y a des  methodes  propres  4 corriger  toutes  les 
trois  erreurs  de  1’  instrument  , dont  quelqu’  une  en  employant 
une  autre  lunette  attachee  au  premier  axe  dans  sa  direflion  pour 
corriger  I’  indinaison  de  celle-ci  4 1’  horizon  . Mais  ce  qui  peut 
6tre  d’  un  avantage  encore  plus  grand  c’  est  une  formule  , qui 
donne  la  corredion  4 faire  au  lieu  de'termine'  par  une  observa- 
tion  faite  avec  I’ instrument  fautif,  dont  on  a connu  les  erreurs 
sans  meme  les  y corriger . 

54.  Dans  1’Opuscule  XII  il  s’agit  des  erreurs  , qu’  une  mau- 
vaise  position  de  la  ligne  me'ridienne  horizontale  produit  dans  le 
moment  du  midi  marque'  sur  elle : on  Ia  suppose  ici  horizontale , 
& on  examine  deux  erreurs , qu’on  peut  rencontrer  dans  sa  posi- 
tion , la  premi^re  simple  qu’elle  passe  par  ce  point , qu’  on  ap- 
pelle le  pied  du  gnomon  , mais  en  faisant  un  angle  avec  la  vraie 
direflion , qui  va  du  Nord  au  Midi  , Ia  seconde  double  , quand 
elle  ne  passe  meme  par  ce  pied  , & n’a  pas  la  diredion  de  la 
vraie  mcridienne  . Ces  deux  erreurs  re'pondent  exaflement  aux 
deux  dernifcres  du  quart  de  cercie  mural , 8c  de  1’ instrument  des 
passages  . Le  plan  qui  passe  par  cette  ligne  , & par  le  sommet 
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du  merae  gnomon  , qui  est  la  pointe  du  style  , ou  dans  les  gran- 
des me'ridiennes  employe'es  par  les  Asrronomes  le  centre  du  trou, 
qui  donne  le  passage  au  rayon  , continue'  jusqu’  4 la  surface  de 
Ja  sphkre  ce'leste  , y marque  toujours  un  grand  cercie  , comme 
I’  axe  de  la  lunette  d’  un  instrument  des  passages  , quand  il  est 
bien  perpendiculaire  4 1’ autre  axe.  Si  la  me'ridienne  passe  par  le 
pied  du  gnomon  , dont  la  direflion  va  au  ztfnith  , ce  grand  cer- 
cie passe  par  le  meme  ze'nith , & il  est  le  vrai  Me'ridien , lorsque 
la  ligne  me'ridienne  a sa  direflion  exa£lc  , comme  (Tab.  VII  fig.7) 
le  cercie  AZB,  qui  passe  par  le  zenith  Z,  & par  les  points  A , B 
austral  & borea!  : mais  si  elle  fait  un  angle  avec  la  vraie  me- 
ridienne  ; ce  cercie  sera  CZD  en  coupant  le  Meridien  en  Z , ou 
il  formera  1’  angle  sphe'riquc  CZA  e'gal  4 celui , que  la  fausse  me'- 
ridienne  forme  sur  1’  horizon  avec  la  vraie  . Si  celle-li  ne  passe 
meme  par  le  pied  du  gnomon  ; ce  cercie  sera  incline  sur  1’  hori- 
zon sans  passer  par  le  zdnith , mais  coupant  le  Me'ridien  dans 
un  autre  point  comme  le  CED  ( fig.  8 ) en  E . 

55.  On  decouvre  1’erreur  produite  par  la  me'ridienne  fautive  dans 
le  momcnt  du  midi  qu’  on  y prend  , en  comparant  ce  moment 
avec  celui  qui  est  donne'  par  les  hauteurs  correspondantes  le  me- 
me jour  . Dans  le  cas  d’  une  erreur  simple  dans  la  position  de 
la  me'ridienne  il  suffit  une  seule  erreur  dans  le  moment  du  midi 
d’un  seul  jour  , qui  rdpond  i l’arc  Si  (fig.7),  pour  de'terminer 
1’angle  AZC  , & 1’ erreur  du  midi  dans  un  autre  jour  quelconque. 
Lorsque  I’  erreur  de  la  position  est  doublc,  il  faut  avoir  deux  er- 
reurs  du  midi  de  deux  jours  marquees  par  les  ares  Sr , S V (fig. 8) 
pour  avoir  l’arc  ZE  , & 1’  angle  AEC  , & former  Ia  table  des 
erreurs  pour  tous  les  autres  jours  de  1’  annee . On  voit  bien , que 
cette  de'termination  se  doit  faire  ici  de  la  meme  manifere  , que 
pour  les  deux  dernibres  erreurs  de  1’ instrument  des  passages. 

5 6.  Pourtant  on  trouvera  dans  cet  Opuscule  aussi  quelque  diffe- 
rence  dans  la  maniore  de  faire  cette  recherche , & pour  tirer  les  for- 
mules  correlatives  i la  solution  de  tous  le  problemes  y appartenants . 
II  s’ agit  de  trouver  de'pendamment  d’une,ou  de  deux  erreurs  du 
midi  mal  marqud  pour  avoir  dans  la  fig.  7 1’ angle  AZC  , dans  la 
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fig.  8 I’arc  ZE , & l’angle  AEC  , comme  aussi  la  petite  formule 
pour  Ferreur  d’ une  journee  dont  on  sait  la  distance  du  soleil  au 
zdnith  , qui  est  donnee  par  la  hauteur  du  pole  , & la  de'clinaison 
du  soleil.  Dans  le  cas  d’  une  erreur  simple  1’  angle  AZC  trouve' 
donne  le  moyen  de  tirer  la  vraie  me'ridienne  , qui  passe  par  Ie 
pied  du  gnomon , & y fait  avec  la  fausse  un  angle  refliligne  e'gal 
au  spherique  AZC  ( fig.7)  trouve' . Lorsque  1’  erreur  est  double , on 
de'termine  ici  la  distance  NG  (fig.  9)  du  pied  du  gnomon  N i 
1’  interseclion  G des  deux  meridiennes  la  vraie  GH  , & la  fausse 
GA  . On  a k la  fin  du  num.  z$  toutes  les  de'nominations  des  va- 
leurs  , qui  entrent  dans  les  formules  , & toutes  les  formules  tant 
pour  avoir  des  valeurs  subsidiaires , que  des  finales,  qu’on  devoit 
de'terminer.  Cette  partie  de  ce  nume'ro  est  le  fruit  total  de  tou- 
te  la  recherche  de  cet  Opuscule  , & elle  peut  servir  seule  de  son 
extrait. 

$.  VII. 

Des  Opuscula  XIII , & XIV. 

S7-  o n a dans  1’ Opuscule  XIII  une  me'thode  pour  tirer  la 
ligne  me'ridienne  dans  un  plan  soit  horizontal  , soit  vertical  , par 
trois  points  d’  ombre  quelconques  , la  hauteur  du  pole  , & la  de'- 
clinaison  du  soleil  , avec  tout  le  reste  qui  appartient  aux  qua- 
drants  solaires . Ordinairement  pour  tirer  la  ligne  me'ridienne  dans 
un  plan  horizontal  on  se  sert  de  deux  points  d’  ombre  egale- 
ment  e'loigne's  du  pied  du  style  : on  trace  un  cercie  autour  de  ce 
pied  , & on  marque  le  point  de  sa  circonfe'rence  dans  lequel  la 
pointe  de  1’ ombre  qui  diminue  avant  le  midi  entre  dans  ce  cer- 
cie , & le  point  dans  lequel  elle  en  sort  aprfes  midi  par  1’alonge- 
ment  de  la  mcme  ombre . On  tire  la  me'ridienne  par  le  point  du 
milieu  entre  ces  deux  . Pour  cela  il  faut  attendre  ces  moments, 
ce  qui  est  incommode  , 8c  meme  il  faudroit  avoir  bien  de'termi- 
n^  le  centre  de  ce  cercie  , qui  est  cache  par  1’  c'paisseur  du  sty- 
le. Il  y a dans  cet  Opuscule  une  me'thode  pour  obtenir  cet  objet 
par  trois  points  ex  tremes  de  1’  ombre  quelconques  , & sans  se 
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soucier  de  k position  du  style , qui  peut  etre  incline  comme  on 
veut  sans  deranger  la  constru&ion . La  voici . 

58.  Dans  la  fig.  1 (Tab.  VIII)  T est  le  sommet  du  style  , S 
le  point , sur  lequel  tombe  la  perpendiculaire  baissee  du  point  T 
sur  le  plan  horizontal  donne' , qui  sera  le  centre  de  la  base  du 
meme  style,  si  celui-ci  est  bien  vertical  : & nous  appellerons  le 
point  S le  pied  du  style  , dont  pourtant  nous  n’aurons  aucun  be- 
soin  pour  tracer  la  ligne  me'ridienne  : A,  A',  A"  sont  les  trois 
points  de  I’  ombre , le  premier  le  plus  , le  second  le  moins  eloi- 
gne'  du  sommet  T du  style  : avec  les  centres  A , 8c  A'  on  trou- 
vera  sur  le  meme  plan  le  point  r (*)  : avec  le  centre  r,8c  l’in- 
tervalle  TA",  on  trouvera  le  point  b dans  la  ligne  /A,  & b'  dans 
la  /A'  prolongee,  & on  tirera  la  ligne  bb' , qui  coupera  la  li- 
gne A A'  en  C . On  tirera  Ia  ligne  A''C,qu’on  de'montre  devoir 
etre  perpendiculaire  4 la  me'ridienne  , qui  passe  par  S . Si  on  a- 
voit  le  point  S ; on  tireroit  par  ce  point  une  ligne  SMM'  per- 
pendiculaire 4 la  ligne  A”G,  & on  auroit  la  mcridienne  cherchee : 
mais  comme  ce  point  sera  cache  dans  1’  epaisseur  de  la  base  du 
style  , en  amenant  une  pointe  du  compas  en  T , on  amenera  1’ 
autre  4 un  point  F de  la  ligne  CA“  de  maniore  4 pouvoir  en 
trouver  un  autre  F'  dans  la  meme  ligne  avec  la  meme  ouvertu- 
re : avec  le  centre  en  F & F',  & une  ouverture  un  peu  plus  gran- 
de que  Ia  moitie'  de  la  ligne  FFV,  on  trouvera  le  point  M vers  le 
style  , & avec  une  ouverture  plus  grande  un  autre  M'  du  c6te 
opposd . La  ligne  MM'  sera  Ia  me'ridienne  cherchee. 

S9-  Du  point  t on  tirera  une  ligne  parallMe  4 la  bb\  qui  ren- 
contrera  la  AA'  prolonge'e  en  D , & la  ligne  DE  parallele  4 Ia 
A"C  , qui  rencontrera  la  me'ridienne  MM'  4 angles  droits  en  E. 
Celle-ci  sera  1’interseftion  du  plan  de  1’e'quateur  qui  passe  par  T, 
c’est-4-dire  elle  sera  la  ligne  equinoftiale  du  quadrant  horizonta! 
relatif  4 ce  style. 

60.  Pour 


( * ) Les  lignes  At , A 't  doivent  4trc  dgalcs  »ux  lignes  AT , AT  : la  perspeftive 
les  fait  parottre  bcaucoup  plus  petites  . 
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60.  Pour  avoir  le  point  S on  peut  transporter  Ia  ligne  MM' 
sur  un  papier  de  la  fig.  2 , & avec  les  centres  M , M'  Ies  di- 
stances  MT,  M'T  de  la  fig.  1 on  trouvera  dans  la  fig.  2 Je  point 
T : on  tirera  la  TS  perpendiculaire  d Ia  meme  MM'  prolonge'e 
indefiniment : le  point  S sera  le  pied  cherche  du  style  , & ST 
sa  vraie  hauteur  . Oh  prendra  sur  Ia  MM'  une  ligne  M'E  e'gale 
d celle  de  Ia  fig.  1 : on  tirera  la  ET  , & la  TP  perpendiculaire 
& celle-ci , qui  rcncontrera  Ia  MM'  cn  P : ce  point  sera  le  pole 
du  quadrant , par  lequel  doivent  passer  toutes  Ies  lignes  des  heu- 
res  communes  , qui  vont  du  midi  i minuit , & viceversa  : 1’angle 
SPT  = STE  donnera  Ia  hauteur  du  pdle  : avec  les  centres  M , 
M',  & Ies  intervalles  MA',  M'A'  de  la  fig.  1 , on  trouvera  dans 
la  fig.  2 le  point  A',  qui  rdpondra  au  point  A'  de  la  fig.  1 . Avec 
le  centre  T,  & 1’  intervalle  TA'  de  Ia  fig.  1 on  trouvera  dans 
Ia  ligne  MM'  de  la  fig.  2 le  point  a:  avec  les  centres  P , T,  & 
les  intervalles  PA',  T/r  on  trouvera  le  point  a , & on  tirera  T a: 
1’angle  ETa'  sera  la  declinaison  du  soleil  de  ce  jour.  On  a dans 
1’OpuscuIe  la  demonstration  de  tout  cela  par  la  comparaison  de 
Ia  fig.  2 avec  la  fig.  1 , en  concevant  dans  celle-ci  les  points  P , 
S , T , & toutes  les  lignes  qu’  on  y voit , qui  partent  du  point 
T , & sont  dessinees  par  des  points . 

6 1.  Pour  ce  qui  appartient  d Ia  delineation  des  quadrants  so- 
laires  il  y a dans  la  fig.  3 la  maniore  de  tronver  sur  la  ligne  e- 
quinoiihale  AE3  tous  Ies  points  des  heures  communes  de  I’  Eu- 
rope a 1’aide  d’  un  cercie,  qui  a le  rayon  ET'=:  ET  dans  la  PS'E 
prolongee  , qui  est  la  meme  que  dans  la  fig.  2 , & repre'sente  1’ 
equatcur , applique'  sur  le  meme  plan  horizontal  : on  y voit  les 
lignes  horaires  tirees  par  le  pdle  P & par  ces  points , la  ligne  de 
l’heure  VI  e'tant  parallele  d 1’e'quinoiliale . Dans  Ia  fig.4  il  y a 
Ia  maniore  facile  de  fairc  la  delintfation  des  deux  rropiques  pour 
terminer  le  quadrant  , qui  pourroit  etre  inde'fini  en  marquant  les 
heures  non  par  1’  ombre  de  la  pointe  d’  un  stvle  , mais  par  cel- 
le d’  un  cdte  d’  un  triangle  sVr  de  la  fig.  3 . On  determine  dans 
la  fig.4  T axe  AA'  de  1’  hyperbole  , dont  les  deux  branches  sont 
les  deux  tropiques , & les  asymptotes , & ayant  ceux-ci , avec  un 
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point , comme  A ou  A',  on  fait  avec  la  plus  grande  facilite'  la 
delineation  de  cette  courbe  par  des  points . 

6i.  Dans  Ia  fig.  5 il  y a la  constru&ion  trfcs-simple  pour  trou- 
ver  1’  arc  demi-diurne  dans  les  dem  tropiques  , ce  qui  sert  pour 
combiner  les  heures  Italiennes  , qui  marquent  le  coucher  du  so- 
leil  4 137  , avec  les  communes.  A'  1’ aide  de  la  meme  figure 
on  trouve  la  declinaison  du  soleil  qui  donne  1’  arc  diurne  de  is 
8c  9 heures  justes  , ce  qui  sert  pour  tracer  cerraines  hyperboles, 
qui  donnent  un  moyen  facile  pour  de'terminer  les  lignes  des  heu- 
res Italiennes.  A'  Ia  fig. 4,  & 6 il  y a Ie  moyen  de  transpor- 
ter toutes  les  de'terminarions  prece'dentes  du  plan  horizontal  4 un 
plan  vertical , & dans  le  deux  figures  7 , & 8 il  y a Ia  metho- 
de pour  faire  plus  exa&ement  la  de'line'ation  des  lignes  horaires 
en  trouvant  par  la  Trigonometrie  les  azimuths  , & les  distances 
au  zc'nith  pour  chaquc  heure , ce  qui  rend  beaucoup  plus  facile  & 
plus  exa&e  Ia  delineation  en  grand  sur  un  mur . On  ne  peut  qu’ 
indiquer  seulcmeut  tous  ces  objets  dans  un  court  extrait . 

63.  Le  §.  XIV  a pour  objet  la  ve'rification  de  la  machine  pa- 
rallatique:  cette  machine  est  trfcs-connue : elle  a beaucoup  diffi- 
nite' avec  1’  instrument  des  passages , meme  celui-ci  n’  est  qu’  un 
cas  particulier  de  celle-14  . Pour  mieux  comprendre  ce  qui  appar- 
tient  4 sa  ve'rification  il  faut  avoir  prescnte  4 1’  esprit  sa  con- 
struflion  , & la  maniore  de  I’  employer  : ici  au  commencement 
de  cet  Opuscule  il  y en  a une  trfcs-leg£re  ide'e  : on  fera  bien  d’ 
en  voir  la  description  dans  1’  Astronomie  de  M.  de  La-Lande  . 
Elie  a deux  axes  avec  une  lunette  : le  premier  de  ces  deux  axes 
doit  etre  place  paralle'lement  4 1’  axe  du  monde  , qui  est  celui  de 
1’  e'quateur : le  second  doit  etre  perpendiculaire  4 un  plan  qui 
passe  par  1’  axe  de  Ia  lunetre  , & par  une  ligne  droite  parall&Ie 
au  premier  axe  . Ce  second  tourne  aurour  du  premier , & avec 
lui  tourne  aussi  un  index  , qui  dans  un  cercie  perpendiculaire  au 
meme  premier  , & divise  en  heures  indique  les  diffe'rents  cercles 
horaires , dans  les  pians  desquels  la  lunette  a son  mouvement  au- 
tour  de  ce  second  axe  avec  un  autre  index  , qui  marque  les  dc'- 
clinaisons  des  astres  qui  se  trouvent  dans  1’  axe  de  la  lunetre  me- 
me. 
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me  , tandis  que  le  premier  index  marque  Ies  diderences  des  a- 
scensions  droites , dcterminees  par  le  meme  cercie , qui  donne  les 
heures  en  donnant  15  degres  pour  chaqu’ heure  . Quand  ce  pre- 
mier index  marque  1’  heure  du  midi  , 1’  instrument  devient  un 
vrai  instrument  des  passagcs  , 1’  axe  de  ia  lunette  tournant  alors 
dans  le  plan  du  Meridien  autour  d’  un  axe  horizontal  . 

dq.  Communement  on  n’  employe  cette  machine  , que  pour  sui- 
Vre  un  astre  dans  le  cercie  parallele  de  son  mouvement  diurne  : 
ce  qui  lui  a donne'  son  nom  . On  1’  employe  aussi  pour  trouver 
meme  pendant  le  jour  un  astre  , dont  on  sait  1’  ascension  droi- 
te  , & la  dcclinaison  , ou  pour  partourir  une  bande  circulaire  de 
lasph&re  ce'!este  termine'e  par  deux  cerdes  paralleles  il  1’equateur, 
soit  en  cherchant  s’  il  n’  y a quelque  chose  de  nouveau  , comme 
une  nouvelle  corn&te  , ou  pour  rencontrer  quelque  fixe , qui  doit 
arriver  au  meme  champ  de  la  lunette  avcc  une  plancte , ou  comhe 
pour  les  comparer  . Ces  usages  n’  exigent  pas  une  position  exa&e 
des  axes . Mais  ici  il  s'  agit  d’  avoir  une  me'thode  pour  s’  assurer 
de  cette  position  de  maniore  i pouvoir  employer  cette  machine 
la  dc'termination  immediate  des  declinaisons  , & ascensions  droites 
par  des  observations  faites  dans  un  cercie  horaire  il  une  heure  quel- 
conque  , comme  on  les  dc'termine  a leur  passage  par  le  Me'ridien 
par  le  quart  de  cercie  mural , & par  1’  instrument  des  passages. 

65.  On  commence  par  la  position  du  premier  axe , & on  y 
propose  trois  me'thodes  pour  cet  objer . Souvenc  on  employe  a- 
vec  cet  instrument  une  esp£ce  de  micromtitre  il  rhombe  , qui  est 
ici  le  sujet  de  1’  Opuscule  XVI  , ou  1’  on  determine  les  declinai- 
sons par  la  distance  d’  un  de  ces  angles  il  1’  astre  dans  un  arc 
perpenditulaire  au  parallde  deerit  par  son  mouvement  diurne  . Si 
le  premier  axe  est  bien  placd  , cet  angle  doit  dans  le  mouvement 
autour  de  cet  axe  conserver  toujours  la  meme  distance  au  po- 
le de  1’  e'quateur , & en  fuisant  plusieurs  observations  d'  une  me- 
me fixe  it  des  intervalles  de  temps  quelconques  , cette  distance 
i cet  angle  doit  aussi  se  trouver  toujours  la  meme  . Si  on  y trou- 
ve  de  la  diflerence  , c’  est  elle  qu’  on  employe  ici  pour  determi- 
ner les  erreurs  de  Ia  position  de  cet  axe  . Dans  la  fig.  1 (Tab.  IX ) 
Tom.  IV.  Sss  P est 
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P est  le  pole  de  1’  e'quateur , A celui  vers  lequel  est  dirige  le 
premier  axe  de  la  machinc  : on  doit  de'terminer  Ia  quantite' , Sc 
la  dire6lion  de  1’  arc  PA  . 

66.  Dans  la  premiere  me'thode  on  employe  deux  distances  VS, 
V'S'  d’  une  mente  fixe  au  meme  angle  du  rhombe  dans  deux  de 
ces  positions  en  V , & V':  Sc  par  la  difference  de  ces  deux  di- 
stances on  trouve  les  deux  quantites  cherchees  ; mais  on  y sup- 
pose  exaile  la  mesure  des  angles  en  A de'terntine's  dans  le  cercie 
susdit  divise'  en  heurcs  pour  en  tirer  la  difference  de  1’  angle  VAV' 
donnee  par  cet  index  4 1’  angle  VPV'  donne  par  le  temps  e'cou~ 
le'  entre  les  deux  observations , ce  qui  exige  1’  exaflitude  de  cet- 
te  mesure,  qu’on  ne  peut  pas  avoir  par  les  divisions  de  ce  cercie,, 
qui  ordinairemcnt  n’  est  pas  assez  grand  . La  seconde  me'thode  , 
sans  avoir  besoin  de  la  mesure  exacle  des  angles  en  A , employe 
dans  Ia  fig. z trois  de  ces  distances  VS,  V'S\  V"S",  & obtient  la 
solution  du  probleme  par  un  calcul  de  plusieurs  trianglcs  sphe'ri- 
ques ; la  troisibme  pour  e' vi  ter  la  re'so!ution  de  ces  triangles  ap-- 
plique  aux  difterences  de  ces  trois  distances  , qui  sont  petites  ,• 
les  formules  differentielles  de  Trigonome'trie,  qui  sont  le  sujet  de 
1’  Opuscule  XV.  On  met  ici  ces  formules  au  num.  17  sans  de'- 
monstration , qu’ on  a aprhs  dans  cette  piece  justificatae . On  ea 
tire  de  deux  maniores  differentes  les  formules  pour  les  valeurs 
cherche'es , & au  VI  ii  y a 1’  exemple  nume'rique  applique'  4 
des  valeurs  reclles  tirces  des  observations  faites  avec  cette  machine.- 

67.  Dans  le  mouvement  dc  Ia  lunette  autour  du  second  axe  on 
peut  avoir  les  memes  erreurs , que  pour  le  quart  de  cercie  mu- 
ral  , 8c  pour  1’  instrument  des  passages  . On  fait  cette  recherche 
4 Ia  fig.4  , & ii  y a aussi  de  la  differente  dans  le  proce'de',  quoi- 
que  1’  objec  soit  le  meme,  & des  re'flexions  intc'ressantes  sur  les 
methodes , Sc  sur  les  re'sultats , il  y a Ia  manibre  de  corriger  les 
erreurs  de  la  machine  , ou  de  faire  une  table  de  celles , qui  en 
de'rivent  dans  les  lieux  observe's  pour  en  tcnir  compte  dans  les 
observations  faites  avec  une  machine  de  cette  espbce  fixe'e  dans 
un  Observatoire  . II  y a 4 Ia  fin  ce  qui  appartient  4 rendre  beau- 
coup  plus  utile  1’  usage  d’  une  portative  bien  ve'rifie'e . 

$.VIII. 
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§.  VIII. 

De  V Opuscule  XV . 

63.  L Opuscule  XV  est  Ie  plus  inte'ressant  de  tout  ce  Volu- 
me , parcequ’  ii  contient  une  the'orie  generale  , avec  des  mate'- 
riaux,  ou  des  outils  d’un  usage  immense  pour  1’Astronomie  , & 
peut  etre  utile  meme  pour  le  calcul  differentiel  Sc  integra! . II  y 
a tout  ce  qui  appartient  aux  formules  diffi/rentielles  de  la  Tri- 
gonome'trie  sphe'rique  appliquees  aussi  i Ia  plane  . On  en  a fait 
mention  & usage  dans  le  Volume  III  & dans  plusieurs  Opu- 
scules  prdce'dents  4 celui-ci . On  voit  dans  le  §.  I 1’  objet  & le 
plan  de  cet  Opuscule . Dans  un  triangle  on  considbre  six  termes, 
trois  ctkes  , & trois  angles . S’  il  y a quelque  petit  changement 
dans  quelqu’  un  de  ces  termes , il  y en  a dans  d’  autres  , & il 
y a une  liaison  mucuelle  parmi  ces  changements , qui  donne  une 
trbs-grande  facilite  pour  la  solution  d’  une  tr^s-grande  quantite 
de  problemes , sur-tout  en  Astronomie  . On  considere  dans  les 
eie'ments  d’  Astronomie  les  cas  , dans  Jesquels  deux  de  ces  ter- 
mes restent  constants , & alors  tous  les  quatre  autres  ont  aussi 
des  changements , c’  est-a-dire  des  differences  : on  a donne  les 
formules  pour  la  liaison  des  differences  de  ces  quatre . Cela  n’  a 
pas  toute  la  gene'ratltc' , puisqu’  il  y a des  cas , ou  tout  est  chan- 
ge  sans  aucun  terme  constant , & d’  ailleurs  cela  exige  un  grand 
nombre  de  formules  pour  les  differents  binaires  qu’  on  peut  pren- 
dre  pour  constants,  & pour  tous  les  autres  differents  binaires  des 
quatre  termes  varie's , qui  re'pondent  a chaque  binaire  de  fixes  . 

6g.  Or  j’  ai  pris  le  problcme  dans  toute  sa  grande  ge'ne'ralitc' 
<n  conside'rant  tout  varie'  , & cela  non  seulement  ne  m’  a pas 
multiplie'  le  nombre  des  formules  ; mais  les  a re'duites  & quatre 
seules  , qui  re'pondent  i quatre  combinaisons  de  quatre  d’  entre 
ces  six  termes  : ces  sont  trois  cotes  avec  un  angle  , deux  cotes 
avec  deux  angles , dont  un  intercepte' , deux  cote's  avec  deux  an- 
gles oppose's  , trois  angles  avec  un  cote' . Pour  chacune  de  ces 
quatre  combinaisons  j’  ai  trouvd  une  e'quation  de  quatre  termes 
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chacun  desqueis  a Ia  difference  d’  un  des  quatre  termes  de  Ia  com- 
binaison  avec  un  coefficient  trfes-simple  . Lorsqu’  on  a Ia  varia- 
tion  de  trois  termes , & on  cherche  celie  d’  un  quatrione  , on 
doit  bien  trouver  ces  quatre  termes  dans  une  de  ces  quatre  e- 
quations  : dans  kquelle  il  n’  y aura  autre  valeur  inconnue  , que 
Ia  difference  , qu’  on  cherche  . Si  dans  le  probleme  on  a un , ou 
deus  termes  constants ; il  suffit  d’  en  faire  la  difference  = o , 
& Ie  reste  de  1’  dquation  de  trois  termes  dans  le  prcmier  cas , de 
deux  seuls  dans  Ie  second  donne  Ia  valeur  cherche'e  : ainsi  on  voit 
que  tous  les  cas  de  deux  termes  constants  , d’  un  seul  constant  , 
de  tout  cliange' , se  trouvent  renferme's  dans  ces  seules  quatre  c- 
quations  . 

70.  On  fait  usage  dans  quelqu’  un  des  Opuscules  prece'dents 
d’  autres  petites  equations  appartenantes  it  la  liaison  des  petits 
compleffiients  de  deux  cdte's  d’  un  triangle  sphe'rique  peu  diffc- 
rents  de  <?o°,  & de  leurs  angles  oppose's  . On  les  a de'termine'es 
«ussi , & dcmontrees  dans  ce  memc  Opuscule , pour  y avoir  le 
total  de  cette  thdorie . 

71.  On  a dans  le  II  tout  le  fruit  de  cette  recherche  sans 
les  demonstrations , qui  viennent  apr^s  : on  y voit  les  six  deno* 
minations  des  c6te's  , & des  angles , les  quatre  combinaisons , les 
quatres  equations  appartenantes  aux  triangles  sphe'riques  pour  cha- 
cune  la  sienne  , les  memcs  appliquees  aux  triangles  pians . Tout 
cela  est  suivi  par  cette  autre  espitce  de  formules  pour  ces  supple- 
ments . Ce  paragraphe  est  un  extrait  de  tout  ce  qui  sert  pour  Ia 
pratique  dans  toute  cette  the'orie. 

71.  Dans  les  deux  paragraphes  suivants  on  a la  demonstralion 
des  quatre  equations  de  la  premitre  espfcce  applique'es  4 la  Tri* 
gonomdtrie  sphe'rique : cette  demonstration  est  devenue  trbs-simple 
en  preparant  tout  pour  les  deux  premeres  par  une  construflion 
synthetique  , qui  rend  presque  toujours  les  recherches  8c  les  de- 
monstrations beaucoup  plus  simples  . Dans  les  trois , qui  viennent 
apr£s , il  y a une  de'monstration  bien  differente  des  ces  deux  pre- 
miires  dquations  beaucoup  p!us  compliquee  , mais  qui  peut  inte- 
resser  par  plusieurs  tours  de  calcul , qu’  on  y trouve  . Dans  Ie 
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$.  VIII  il  y a Ia  dedu&ion  de  celles,  qui  appartiennent  & Ia  Tri- 
gonome'trie  plane  , qu’  on  fait  en  retenant  le  rayon  pour  Ies  an- 
gles  le  meme  d’auparavant  celui  des  tables  , & faisant  infini  ce- 
Jui  de  la  sphfcre , qui  repondoit  aux  cbte's. 

73.  Dans  le  §.  IX  il  y a des  re'flexions  sur  les  dangers,  qu’on 
peut^rencontrer  dans  certains  cas  avec  des  rfcgles  pour  s’  en  ga- 
rantir  , ce  qui  ambne  dans  le  X la  dctermination  de  la  liaison 
des  petits  comple'ments  avec  la  seconde  espece  d’  equations , par- 
ceque  une  des  occasions , dans  lesquelies  Ies  formuies  de  la  premi&re 
espece  peuvent  devenir  errone'es  , est  quand  le  cote  ou  1’angle  va- 
riable  est  trop  peu  e'!oignb  de  90°:  il  y a du  danger  aussi  dans  les 
cas,  oii  que!qu’angle  s’approche  trop  du  zero  ou  de  120°:  cela 
fait  examiner  ces  cas  dans  le  paragraphes  XI  & XII  . On  exa- 
mine dans  le  prcmier  de  ces  deux  celui  , ou  il  y a un  seul  an- 
gle  de  cette  esp&ce  • A'  cette  occasion  on  tombe  sur  une  demon- 
stration  bien  exaile , & pourtant  bien  simple  de  ce  theorime  ele- 
mentaire  de  Ia  Trigonomc'trie  sphe'rique  , ou  tandis  que  dans  la 
plane  la  somme  des  trois  angles  est  toujours  e'ga!e  i deux  angles 
droits  , dans  la  sphe'rique  elle  en  est  toujours  plus  grande  : le 
nuSme  proce'de' , qui  a donnc'  d’  abord  une  de'monstration  de  ce 
premier  theorfcme  , dans  Ies  triangles  d’un  angle  petit , qu’ on  y 
a generalise  apr&s  , am£ne  par  sa  continuation  k un  autre  aussi 
e'le'mentaire  , que  1’  exc&s  des  trois  angles  d’un  triangle  spheri- 
que  sur  Ies  deux  droits  est  e'gal  1 son  aire , si  1’  on  prend  pour 
la  valeur  de  cet  excfcs  celle  de  l’arc  du  cercie  qui  le  mesure  dans 
un  grand  cercie  de  la  meme  sphfcre  en  faisant  son  rayon  = 1 . 
La  demonstration  de  ce  beau  tlnfor^me  qu’on  trouve  ailleurs  ti- 
re'e  des  calculs  les  plus  sublimes  & compliques  , est  rc'duite  ici 
i une  tris-grande  simplicite  . II  y en  a une  autre  dans  ce  meme 
Opuscule  . On  trouvera  quelque  chose  de  pareil  dans  des  pisces 
de  quelqu’  un  , auquel  j’  avois  communique  ma  manifcre  simple  de 
demonstrer  ce  theorfcme  ; mais  on  verra  aise'ment  que  c’  est  a 
moi , par  ma  manifere  d’  employer  cette  espke  de  quantite's , & 
par  tout  1’  ensemble  de  ce  qui  se  trouve  dans  ce  meme  Opuscule . 
La  demonstration  est  devenue  si  simple  par  la  maniore  d’ employer 

dans 


510  E X T R A I T 

dans  une  methode  synthe'tique  Ies  vrais  infiniment  petits,  en  n£- 
gligeant  des  quantite's  d’ ordres  infe'rieurs  i celui  de  ses  memes 
quantites , & on  fait  voir  ici,  que  cette  negligence  ne  porte  au- 
cune  erreur  meme  infiniment  petite,  le  resultat  de  Ia  demonstra- 
tion  restant  exaft , ce  qui  dec^le  aussi  le  fondement  essentiel 
de  la  surete'  de  Ia  me'thodc  des  infiniment  petits  bien  applique'e, 
& par  consequent  de  tout  le  calcul  differentiel  & integral . 

74.  Ce  paragraphe  est  suivi  de  1’autre,  qui  considere  Ies  trian- 
gles  sphdriques  , qui  ont  deux  angles  assez  petits  , ou  des  angles 
approchants  de  iSo’.  On  decouvre  Ies  proprietes  de  cette  espfc- 
ce  de  triangles , Sc  dans  le  §.  XIII  ii  y a un  re'sume  de  tout  ce 
qu’  on  a trouve'  dans  les  deux  paragraphes  precedents  pour  Ies 
triangles  sphenques  , qui  ont  des  angles  ou  bien  petits  , ou  bien 
approchants  de  i8o°,  avec  I’  application  des  memes  theoremes 
aux  triangles  pians  . Ce  paragraphe  est  un  vrai  extrait  de  tout 
ce  qu’on  a trouve'  dans  les  deux  pre'ce'dents : tout  y est  e'ie'men- 
taire , 8c  trks-essentiel  pour  la  theorie  des  quantite's  infiniment 
petites  appliquee  aux  quantite's  petites,mais  finies,  qui  est  tant 
en  usage  aujourd’  hui  dans  toute  1’  e'tendue  des  Mathe'matiques  , 
mais  qui  est  bien  dangereuse  , si  1’  on  n’  y prend  bien  garde  . 

75.  Dans  le  paragraphe  XIV  ii  y a Ia  manifcre  de  tirer  d’  au- 
tres  equations , & lormules  de  ces  quatre  par  differentes  substi- 
tutions , ou  transformations . A'  cette  occasion  on  fait  voir , que 
Ia  belle  analogie  , & ge'ne'ralite'  du  calcul  alge'brique  applique'  par 
Des-Cartes  i la  Ge'ome'trie  exige  , que  dans  le  passage  d’  un  an- 
gle  aigu  i un  obtus  on  doit  bien  retenir  le  merae  signe  pour  le 
sinus  , mais  qu’  on  doit  le  changer  non  seulement  pour  le  co-si- 
nus , mais  aussi  pour  ia  tangente  , & co-tangente . 

76.  Dans  le  paragraphe  XV  il  y a la  maniere  d’  appliquer  !es 
quatre  equations  ge'nerales  h toute  la  grande  multitude  des  com- 
binaisons  particulibres  , ou  1’  on  voir  bien  cette  multitude  immen- 
se , qui  e'pouvante  au  premier  coup  d’  oeil , & pourtant  elle  se 
trouve  renferme'e  dans  ces  quatre  formulcs  d’  une  ligne  courte  cha- 
cune , dont  il  est  trfcs-facile  d’  en  tirer  celie  , qu’  on  se  propo- 
se  . Dans  le  paragraphe  XVI  il  y a le  de'veloppcment  de  tous 

les 


Digitized  by  Google 


D u T O M.  IV.  $ir 

Ies  cas  des  deux  termes  constants , qui  est  tr&s-aisd  pour  chacun 
en  particulier , & qui  exigeroit  tant  de  formules  particulares  , 
pour  y chercher  celle  qui  convient  it  chaque  cas  propose  ; tan- 
dis  qu’  ici  on  Jes  trouve  toutes  enfermees  dans  les  memes  qua* 
tre  equations , & on  ies  en  tire  avec  la  plus  grande  facilite' , par 
la  seule  suppression  des  differences  des  deux  termes  constants  : 
dans  Ie  XVII  on  fait  ia  meme  chose  pour  le  cas  d’  un  seul  ter- 
mt  constant , 

77.  Tout  Ie  reste  de  1’  Opuscule  sert  pour  donner  i’  exemple 
de  ia  grande  utilite  des  memes  equations  par  differentes  applica- 
tions  i des  probiemes  astronomiques  . ' II  y en  a une  par  para- 
graphe  dans  les  quatre  suivants , oii  1’  on  trouve  les  memes  re- 
sultats  qu’  on  trouve  commune'ment  dans  Ies  livres  effementaires 
pour  la  solution  des  memes  probiemes  : tous  ces  cas  sont  de  ceux 
de  deux  termes  constants  . Dans  le  premier  , qui  est  le  paragra-> 
phe  XVIII  on  de'termine  la  vitesse  de  la  montee  d’un  astre  sur 
1’  horizon  , & de  sa  descente  , & 1’  on  y voit , que  Ie  maximum 
se  trouve  sur  le  premier  vertical  perpendiculaire  au  Me'ridien  : 
dans  le  §.  XIX  on  trouve  les  formules  connues  pour  la  corrc* 
flion  du  midi  trouvee  par  des  hauteurs  correspondantes . Les  deux" 
suivants  sont  pour  la  plus  courte  duree  du  crcpuscule  , & pour 
le  plus  grand  eclat  de  Ve'nus  , sujets  qui  ne  paroissent  pas  du- 
ressort  de  cette  espece  de  formules , & pourtant  on  les  y appli- 
que  trbs-naturellement  , & on  trouve  pour  le  premier  Ia  declinai- 
son  australe,  dont  Ie  sinus  est  = undat X tnn . 9° : il  y a des- 
reflexions  inte'ressantes  sur  le  developpement  des  cas  de  ce  pro- 
bleme  , qui  donnent  quelqu’  autre  espece  de  maximum  , & mini- 
mum tant  en  faisant  la  difterence  = 0,  qu’  en  la  faiiant  = 00. 
Pour  Ie  maximum  de  1’  e'clat  de  Ve'nus  on  trouve  les  memes  for- 
mules qu’ on  voit  dans  1’Astronomie  de  M.  de  La-Lande  , d’ou 
I’on  tire  1’  dongation  de  Venus  dans  ce  maximum  pour  sa  distance 
moyenne  au  soleil  de  iz°.  20'.  54",  & Ia  distance  it  la  terre  ~ 
0,4304  , & on  en  tireroit  toutes  les  valeurs  de  la  table  ca!cule'e 
pour  les  autres  distances  par  M.  Keis,  & rapportee  par  le  m£me 
M.  de  La-Lande  dans  le  grand  ouvrage  de  son  Astronomie . 

78.  Dans 
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78.  Dans  Ie  dernicr  paragraphe  il  y a une  autre  applicatioa 
pour  un  cas  d’  un  seul  terme  constant,  qu’on  avoit  eu  dans  1’0- 
puscule  VIII  , on  tire  ici  de  la  premi&re  des  quatre  equations 
generales  Ie  meme  resultat  , qu’on  avoit  eu  14  par  une  me'thode 
particulibre  : on  indique  les  lieux  de  cette  Colleflion  , ou  1’  on 
a fait  usage  de  ces  niemes  equations  pour  les  cas  de  Ia  Trigo- 
notnetrie  tant  spherique  que  plane  , soit  pour  les  cas  de  deux 
termes  constants , d’ un , d’aucun  . On  voit  bien  par  tant  d’objets 
contenus  dans  cet  Opuscule  combien  il  doit  etre  jnte'ressant . 

$.  IX. 

Des  derniers  trois  Opuscules  de  ce  Volume  . 

79.  Le  premier  de  ces  trois  Opuscules , qui  est  Ie  XVI,  a pour 
objet  la  correflion  de  1’ erreur  produite  par  1’obliquite  de  Ia  po- 
sition  du  micromktre  fait  4 rhombe  , qu’  on  emplove  principale- 
ment  dans  Ia  lunette  d’  une  maebine  parallatique  , comme  on  a 
indique'  dans  1’ Opuscule  XIV  ; mais  on  peut  i’emp!oyer  aussi  dans 
une  lunette  isolce.  On  voit  a Ia  fig.  1 (Tab.  XI)  sa  fornie  BAED, 
tel  qu’on  le  voit  dans  une  lunette  astronomique,  qui  renverse  les 
objets  : ainsi  ABD,  qui  dans  cette  figure  est  sa  moitie'  inferieure, 
repre'sente  le  demi-rhombe  boreal  , qui  dans  une  lunette  tourne'e 
vers  le  midi  est  supe'rieur  , & 1’ autre  AED  1’  austral , EAB  Ie 
demi-rhombe  oriental , EDB  1’  Occidental , le  mouvement  diurne 
qui  se  fait  de  gauche  4 droite  pour  un  qui  regarde  dirediement 
le  cici  de  ce  c6te'-14  , ailant  dans  la  lunette  de  droite  4 gauche. 

80.  On  y fait  le  diamhre  BE  double  de  AD  , & on  tache  de 
donner  au  second  la  direblion  parallele  au  mouvement  diurne  : a- 
lors  1’ autre  BE  va  sur  un  arc  d’un  cercie  horaire  , & on  deter- 
mine  Ia  difierence  de  1’ascension  droite  , & de  la  declinaison  d’ 
un  astre  de  position  inconnue  , comme  d’une  plancte  , ou  coma- 
te , 4 celles  d’  un  de  position  connue  , comme  d’  une  fixe  , en 
marquant  seulement  les  temps  de  1’arrive'e  de  celle-ci  aux  cotes 
du  rhombe  tn  F , & H , & de  celle-14  ou  dans  le  meme  demi- 
rhombe  en  F',  H',  ou  dans  1’ autre  en  F",  H".  Le  temps  du  mi- 
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Deu  entre  ces  deux  passages  est  a!ors  le  temps  du  passage  par  P 
axe  BE  en  G , & en  G',  ou  G”,  ce  qui  donne  la  difference  des 
ascensions  droites  par  Ia  seule  difference  des  temps  de  ces  passa- 
ges, tout-a-fait  comme  dans  le  passage  par  IeMe'ridien.  Les  temps 
emp!oye's  par  les  cordes  FH  , & F'H',  ou  F”H"  donnent  Ia  dif- 
ference de  Ia  de'dinaison  ; parcequ’ on  a la  longueur  de  chacune 
de  ces  cordes  en  parties  de  son  parallde  en  multipliant  par  15  le 
riombre  des  minutes  & secondes  de  son  temps  employe' , & on 
le  re'duit  en  parties  du  grand  cercie  en  multipliant  le  produit  par 
le  co-sinus  de  sa  declinaison  . Les  cordes  FH,F'H'  ou  F"H"  sont 
dgales  aux  distances  BG  , B'G',  ou  EG'' comme  le  diametre  AD 
est  dgal  au  demi-diam&tre  BC  : ainsi  Ia  difference  des  cordes  FH, 
F'H'  donne  GG',  & 1’  excfcs  du  grand  diametre  BE  sur  Ia  som- 
me  des  cordes  FH  , F”H”  donne  GG”,  & ces  sont  les  differen- 
ces  en  de'cIinaison . II  y a dans  1’Opuscule  des  rfcgles  pour  savoir 
s’il  faut  ajouter  cette  difference  i Ia  de'clinaison  de  1’astre  connu, 
ou  l’en  retrancher  pour  avoir  celle  de  1’inconnu  selon  Ia  denomi- 
nation  des  leurs  de'clinaisons , Ia  longueur  des  leurs  cordes  , & le 
passage  par  un  tel  m£me  demi-rhombe  , ou  par  les  deux  oppo- 
ses  , quoique  par  un  peu  de  reflexion  on  trouve  aise'ment  tout 
cela  par  soi-meme  avec  une  figure  grossiore  sans  la  necessite'  de 
ces -rugies  gdnerales. 

81.  Or  il  arrive  souvent,que  la  position  du  grand  diametre  n’ 
est  pas  exafte  : les  cordes  parcourues  dans  le  rhombe  ne  sont  pas 
les  FH  , F'H',  F”H”  perpendiculaires  i ce  diambtre  , mais  les 
FI , FT,  F'T'  inclindes  , qui  le  rencontrent  en  d’  autres  points 
L,  L',  L”.  Les  segments  FL,  LI  de  chacune  de  ces  cordes  sont 
inegaux  , avec  les  temps  y cmployes  , qu’  on  appelle  ici  t , t' , 
leur  somme  t",  leur  difference  dt  : on  pourra  de'terminer  ces  temps  , 
si  l’on  ajoute  , comme  i la  fig.a,  une  lame  diame'trale,  dont  un 
des  deux  limbes , comme  ici  1’  oriental  , soit  le  grand  diametre  : 
on  fait  les  cotes  memes  de  lame  d’une  petite  largeur  j parcequ’ 
alors  on  n’a  besoin  d’eclairer  le  champ  de  la  lunette  , comme 
dans  les  autres  micromfctres  pour  voir  les  fils  . On  voit  1’entrce 
dans  le  rhombe  , quand  1’  ascre  sort  de  derrifcre  la  lame  , & Ia 
T om.  IV.  T 1 1 sor- 
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sortie  , quand  elle  le  cache  : de  meme  ici  on  voit  I’  arrivde  au 

grand  axe  , quand  l’astre  s’y  cache.  Or  les  trois  momen ts  de  1’ 

arrivee  d’un  seul  astre  en  F,  L,  I suffit  pour  determiner  l’an- 

gle  EBR,  que  le  diametre  BE  fait  avec  Ia  diredlion  de  l’arc  BR 

du  cercie  horaire  perpendiculaire  aux  cordes  FI  , qui  sont  toutes 

parall&les  entr’elles,&  contiennent  avec  les  FH  les  angles  IFH 

cgaux  4 celui-14.  Toute  la  de'termination  de  tout  le  reste  de'pend 

i . ^ idr 

de  cet  angle.  On  trouve  que  sa  tangente  est  = —pr  • 

82.  Cette  ligne  BR  rencontre  les  cordes  FI  , FT  du  demi- 
rhombe  boreal  en  M , M',  Ia  F'T'  de  1’  austral  en  O , 8c  une 
Jigne  ES  parallele  aux  cordes  obliques  en  S : la  corde  F"l"  est 
rencontree  par  la  ligne  EM"  parallele  4 Ia  RB  en  M",  8c  la  li- 
gne LP'  parall&le  4 la  meme  rencontre  en  P , P'  les  cordes  F'I', 
F"l".  La  difference  des  ddclinaisons  est  LP  = MM'  difference 
des  BM,BM',  ou  LP'  = MO  excfes  de  la  ligne  BS  sur  Ia  som- 
me  des  BM,SO  = EM".  Pour  la  difference  de  1’ ascension  droi- 
te  il  faut  ajouter  4 celle  qu’  on  trouve  par  la  difference  de  1’  ar- 
rivde  au  grand  axe  en  L,  & L',  ou  L",  une  corrc&ion  qui  repond 
4 la  ligne  L'P,  ou  L"P',  & celle-ci  est  dgale  4 Ia  difference  de  la 
de'dinaison  'LP  , ou  LP'  raultipliee  par  la  tangente  de  1’  angle  PLL' 

= EBR  trouve'  par  sa  tangente  = -p-, . Ainsi , apr&s  avoir  de'ter- 

mine'  cet  angle  , tout  se  re'duit  4 la  mani&re  de  trouver  les  BM, 
BM',  ou  EM". 

83.  Or  on  trouve  ces  lignes  aisement  par  les  temps  r,  /',  qui 

donnent  les  FI , F'F,  ou  F"I",  par  une  diffe'rence  it , 8c  une  som- 

me  qui  donnent  1’  angle  EBR  , & par  1’  angle  ABE  = DBE 

* CA 

qu’  on  trouve  = 22°.34',  en  ayant  sa  tangente  = =0,5. 

On  a par-14  les  angles  MBF,MBI  , somme  , & difference  des 
deux  trouvds  , & la  somme  des  leurs  tangentes  est  au  rayon  — 1 , 
comme  FI  = 15 t"cos.decl.  4 Ia  perpendiculaire  BM  . On  trouve 
de  meme  la  BM',  & encore  la  EM".  On  entrevoit  bien  com- 
ment  par-14  on  trouve  tout  ce  qu’  il  faut . 

84.  On 
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84.  On  voit  dans  1’  Opuscule  tout  le  procdde  de  Ia  recherche 
totale  , avec  plusieurs  methodes  pour  trouver  le  grand  axe  & la 
ligne  BS  , & ii  y a un  exemple  nume'rique  du  mdme  proeddd  , 
ou  1’  on  a egard  i une  petite  cor  re  £1  ion  qu’  il  faut  faire  i Ia  con- 
version  du  temps  en  parties  du  grand  cercie  faite  par  le  co-sinus 
de  la  ddclinaison  de  1’  astre  inconnu  prise  d’  abord  pour  dgale  i 
celle  de  1’  autre  connu  . II  y a aussi  pour  la  gendralitd  de  Ia 
theorie  tout  ce  qui  appartient  aux  cas  d’une  inclinaison  quelcon- 
que  du  grande  diamdtre  , du  passage  d’un  astre,  de  deux  astres, 
ou  meme  de  tous  les  deux  par  tous  les  deux  diamhres  dans  Ia  fi- 
gure  3 , ou  par  le  seul , dans  lequel  cas  il  y auroit  trds-peu  de 
difierence  du  cas  premier  , ou  il  y a le  passage  par  le  seul  grand 
diam&tre . 

85.  Les  deux  derniers  Opuscules  n’  inte'ressent  guere  T Astro* 
nomie  d’ aujourd’  hui  par  leur  sujet , qui  est  1’horologe  solaire  ar- 
millaire  universel, dont  on  faisoit  usage  dans  1’Astrononue  ancienne, 
tandis  qu’  i prdsent  les  pendules  donnent  une  mesure  , & une  d<£- 
termination  du  temps  incomparablement  plus  exafte  ; mais  ces  me- 
ntes Opuscules  sont  assez  inte'ressants  par  les  methodes  , par  les- 
quelles  on  est  arrive  i la  solution  du  problcrae.  Il  s’agit  de  de- 
terminer Ia  quantitd  prdeise  des  erreurs  , que  Ia  re'fra£lion  pro* 
duit  dans  1’  heure  de'termine'e  par  cet  instrument  . La  me'thode 
pour  arriver  4 sa  solution , la  premibre  i se  presenter  i 1’  ima» 
gination,  avoit  une  trds-grande  complication  : 1’ usage  des  courbes 
de  double  courbure  paroissoit  indispensable , & par  leur  proje&ioi» 
sur  un  plan  j’c'tois  arrive  4 une  solution  , que  je  ne  fais  qu’  in- 
diquer  i la  fin  du  dernier  Opuscule,  dans  lequel  j’en  donne  une 
autre  beaucoup  plus  simple,  que  j'avois  rencontree  aprds , & que 
je  croyois  Ia  plus  simple  possible : j’avois  acheve'  cet  Opuscule  v 
quand  je  me  suis  apperqu  , qu’ il  y en  avoit  une  autre  beaucoup 
plus  simple  encore  : elle  avoit  quelque  chose  de  commun  avec  1” 
autre,  mais  beaucoup  de  difierence  encore  : j’en  ai  fait  un  autre 
Opuscule,  par  lequel , quoique  postdrieur  de  temps,  j’ ai  commen- 
cd,  en  supprimant  dans  1’autre  ce  qu’ il  avoit  de  totalement  com» 
mun  , & donnant  en  entier  le  reste  , qui  devroit  faire  du  plaisir 
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a ceux  qui  aiment  Ia  Geom^trie  , & Ie  calcul , parcequ’  il  a beau- 
coup  de  recherches  utiles , pour  avoir  tous  les  differents  cas  du 
probieme  , & de'me!er  ceux  , dans  Iesquels  les  formules  tircfes  de 
la  me'thode  des  difftfrences  petites  , mais  finies  , pouvoient  faire 
romber  en  erreur  , & quelque  fois  infinie  . 

8<5.  L’  ide'e  de  1’  instrument  se  trouve  i Ia  fig.  i tant  de  Ia 
planche  XII  , qui  appartient  i I’  Opuscule  XVII  , que  de  la 
XIII  , qui  appartient  A 1’OpuscuIe  XVIII.  L’instrument  a deux 
anneaux-  DPEP',  DKEK.',  qu’ on  replie  1’ un  sur  1’ autre  pour 
les  embolter  ; mais  dans  1’  usage  pour  avoir  T heure,  on  tourne 
le  second  autour  d’  un  diam&tre  commun  DE  , en  lui  donnant  une 
position  perpendiculaire  au  premier  : celui-ci  doit  avoir  sa  posi- 
tion  dans  le  plan  du  Meridien  : il  a un  axe  PCP'  formd  d’  une 
plaque  percee  au  milieu  par  le  long  avec  une  petite  traverse  , 
qui  peut  s’  dloigner  du  centre  G tant  vers  P , que  vers  P',  & 
ccile-ci  a un  petit  trou  , par  lequel  doit  passer  le  rayon  du  soleil, 
& marquer  I’  heure  sur  le  cercie  du  second  anneau  divisd  en  heu- 
res  . Le  m£me  premier  anneau  a une  suspension  dans  un  point 
A , qui  peut  s’  approcher  au  point  D , ou  s’  en  eloigner  . On 
le  met  i la  distance  DA  egale  a la  Iatitude  du  lieu  , & alors  1’ 
axe  PP'  a Ia  diredion  de  1’  axe  de  1’  equateur  , & le  m£me  pro- 
longe  jusqu’  a la  sphere  ce'leste  rencontre  son  pole  P”:  le  trou 
F s’  eloigne  du  centre  C par  un  intervalle  GF  egale  h la  tangen- 
te de  la  declinaison  relative  au  rayon  GD . On  trouve  ces  tan- 
gentes marqudes  sur  Ia  plaque  de  1’  axe  d’  un  cote  , & de  1’  au- 
tre du  centre  , vers  le  p6ie  boreal  P pour  les  de'dinaisons  bo- 
rdales  , & vers  1’  opposd  P'  pour  les  australes . 

87.  Quand  Ia  suspension  A , & le  trou  F sont  i sa  place , & Ie 
premier  cercie  dans  le  plan  du  Me'ridien  , le  rayon  du  soleil  SF 
aans  Ia  refraflion  iroit  d une  heure  quelconque  exaflement  i un 
point  H du  second  cercie , & y marqueroit  1’  heure  meme  . Au. 
midi  le  soleil  se  trouvant  en  N sur  le  Mdridien  celeste  , qui  pas- 
se par  le  p61e  P"  & par  le  ze'nith  Z , & coupe  1’  e'quateur  en 
N , le  rayon  NF-  iroit  dans  le  point  E , qui  est  le.  plus  bas  du 
meme  cercie  DK.EK'.  Les  deux  cerclcs  des  deux  anneaux  sont 

des 


Digitized  by  Googte 


D U T O M.  IV.  517 

des  grands  cercles  d’ une  sphfcre  , qui  a le  centre  en  C,  & qu’on 
peut  appeller  la  sphfcre  de  1’  instrument  : mais  on  prend  pour  cen- 
tre de  Ia  sphfcre  cdleste  le  point  F , & dans  une  sph£re  concen- 
trique  i celle-14  avec  le  rayon  F D = FE  le  second  cercie  DKEK' 
repondroit  au  parallMe  oppose'  4 celui , que  le  soleil  parcourt  ce 
jour-14  dans  la  sphfcre  celeste  , qui  ne.  seroit  un  grand  cercie  que 
dans  les  e'quinoxes , le  trou  F allant  alors  en  C _ 

88.  Ce  qui  fait  le  plus  grand  avantage  de.  cette  espkce  cT  hor- 
loge  , c’  est  que  si  1’  on  ndglige  1’  effet  de  Ia  rdfraftion  , il  s’ 
oriente  par  soi-meme  , montrant  Ia  position  du  Mdridien  , & 1’ 
heure  4 la-fois  j parccque  , comme  on  d^montre  dans  1’  Opuscu? 
le  , en  tournant  tout  1’  instrument  qu’  on  tient  4 Ia  main  suspen- 
du  par  1’ anneau  A autour  de  la  ligne  verticale  AB  , le  rayon 
SF  proionge  au  de-14  du  trou  F ne  peut  tomber  sur  le  cercie 
DKEK',  que  dans  deux  seules  de  toutes  ces  positions  , en  H 
lorsque  le  premier  cercie  est  dans  le  plan  du  Meridien  , oh.  il 
montre  1’  heure  vraie  , & en  un  autre  point  H'  egalement  eloi- 
gnd  du  point  du  midi  E , lorsque  le  plan  meme  du  premier  cer- 
cie est  dans  une  position  bien  differente  . Comme  il  est  aise  de. 
ne  pas  se  tromper  dans  1’  heure  d’  un  intervalle  si  conside'rab!e 
quand  on  ne  fait  1’  ubservation  4 une  heure  peu  dloignee  du  mi- 
di  , & il  y a une  autre  raison  , par  laquelle  une  observation  fai-. 
te  en  temps  pareil  est  trop  sujette  4 ctre  fautive , ainsi  on  ne  se. 
trompe  pas  sur  le  choix  de  celle  des  deux  positions  , qui  repond. 
4 1’  heure  vraie  , & donne  la  vraie  position  du  Meridien  .. 

8p.  La  refraftion  derange  un  peu  1’  effet  de  cette  manceuvre  ., 
Dans  la  position  juste  du  premier  cercie  le  rayon  SF , que  la  re- 
fra&ion  dlfcve  par  1’angIeSFs  dans  le  plan  du  cercie  vertical  ZiS 
— HFA  , 4 la  place  d’aller  en  H va  par  la  direffion  F h , baisse'e 
dans  le  meme  plan  vertical , qui  passe  par  la  ligne  ZF  & par  le. 
point  H : ainsi  il  reste  inferieur  4 cette  ligne,  & ne  rencontre  paa 
le  cercie  DKEK':  pour  le  faire  rencontrer  il  faut  faire  tourner  1’ 
instrument  jusqu’  4.  ce  qu’  un  cote'  du  cone  droit , qui  a le  som- 
met  en  F , & ce  cercie  pour  base  , rencontre  la  diredion  de  cc 
ravon  en  un  point  h'  du  meme  cerde  . L’  erreur  dans  1’  heure 
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mal  marquee  sera  mesuree  par  I’  arc  HA',  & on  1’  aura  en  temps 
si  I’  on  divise  le  nombre  de  secondes  de  cet  arc  par  15  : I’  er» 
reur  de  Ia  position  du  premier  cercie  sera  1’  inclinaison  du  plan 
IFH  (les  points  I,G  sont  les  deux  interseftions  de  la  verticale 
ZF  avec  la  surface  de  la  sphfcre  de  1’  insrrument)  au  plan  IFA; 
parcequ’  on  conqoit  ici  , que  dans  la  conversion  de  1’  instruraent 
la  ligne  verticale  GFI  est  reste'e  4 sa  place  , ou  qu’  on  la  fait 
revenir  , oh  elle  e'toit  avant . 

90.  Pour  trouver  ces  deux  quantitds  on  conqoit  ici  la  ligne  A'F 
prolongee  jusqu’  4 la  surface  ce'leste  , oii  elle  doit  rencontrer  1' 
arc  du  cercie  parallhle  au  mouvement  diurne  SN , qui  aboutit  sur  le 
MeVidien  4 sa  rencontre  de  la  continuation  de  la  ligne  droite  EF 
en  N . La  premihre  crreur , qui  est  celle  de  1’  heure  , est  1’  an- 
gle  SPs'  rdduit  en  temps , & la  seconde  celle  de  la  dtfviation  du 
plan  du  premier  cercie  par  rapport  au  plan  du  Me'ridien  est  dga- 
le  4 1’  angle  SZf , qui  est  la  mesure  du  mouvement  circulaire 
donnd  4 1’instniment  pour  faire  aller  la  ligne  FA'sur  la  FA,  con- 
tinuation du  rayon  rdfraftd  . On  fait  la  resolution  du  triangle 
sphdrique  ZP”S,  oh  l’on  a deux  cdtds , P"S  complc'ment  de  la 
declinaison  du  soleil  , P"Z  complement  de  la  latirude  du  lieu,  9t 
1’  angle  en  P"  donne'  par  1’  heure  : on  trouve  le  troisihme  cotd 
ZS  : on  en  6te  la  reTraflion  Ss  , & on  a le  reste  Zs : on  le  de'- 
montre  e'gal  4 Zs  : alors  dans  le  triangle  ZP'V , oh  P'V  est  = 
P“S , on  a tous  les  trois  c6tes  : on  en  tire  les  angles  ZP'V,  P"Zr': 
la  diffdrence  du  premier  4 1’ angle  ZP"S  donne  la  premihre  erreur, 
qui  est  celle  de  1’ heure  ,&  Ia  difference  du  second  au  P"ZS  don- 
ne la  seconde  de  la  position  du  premier  cercie  par  rapport  4 la 
direflion  du  plan  du  Meridien. 

91.  C’est  la  solution  la  plus  simple  & exafte  faite  par  laTri- 
gonomdtrie  sphdrique  . 11  y en  a une  autre  aprhs  par  des  forrau- 
ks  differentielles  tirees  4 1’  aide  des  petits  ares  Sr  , Si'  & angles 
SP'Y,SZt',  avec  un  examen  de  diffdrents  cas  correlatifs  aux  dif- 
ferentes valeurs  qui  y entrent . II  y a plusieurs  de  ces  cas  qui  por- 
tent 1’  impossibilite  , comme  prfcs  du  Midi  , oh  1’exchs  de  1’ an- 
gle IFH  sur  1’  angle  IFE  ctant  plus  petit , que  la  rdraftion  HFA  , 

la 
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Ia  revolution  entiire  de  1’  instrument  autour  de  la  ligne  GI  n’ 
am^ne  jamais  le  cercie  DKEK'  au  rayon  FA  . On  examine  les  li- 
mites de  cette  impossibilitd , & on  de'termine  le  maximum  de  1’ 
erreur  dans  chaque  limite , avec  des  exemples  numcriques  pour  la 
latitude  de  Paris. 

92.  Dans  1’  Opuscule  suivant  qui  est  le  dernier , il  y a une  au- 
tre  solution  tiree  aussi  de  la  Trigonomebrie  spherique  d’une  ma- 
niore bien  diffdrente , en  considebant  dans  la  fig.  1 de  la  plan- 
che  XIII  le  point  L , qui  est  la  rencontre  de  la  ligne  GI  avec 
la  DE  , l’arc  GHI  d’un  cercie  de  la  surface  de  la  sphfcre  de  1* 
instrument,  qui  passe  par  H,  & rencontre  le  rayon  refra&e  en  A, 
les  angles  HFA , HFA',  HCA',  HLA'.  En  employant  les  forraules 
diffdrentielles , on  trouve  les  memes  resultats,  mais  leurddvelop- 
pement  est  beaucoup  plus  ddtaille,  & il  est  beaucoup  plus  intebes- 
sant  pour  avoir  une  connoissance  plus  intime  de  la  force  des  me- 
thodes  diffebentielles  . Il  suffi ra  ici  d’ avoir  donnd  la  solution  prin- 
cipale du  probleme  , & indiquc  seulement  un  bon  nombre  des 
principaux  parmi  les  objets  qui  mebitent  quelque  attention  des 
Geometres , qu’on  peut  voir  cn  plein  dans  ces  deux  Opuscules. 


Fin  du  Tom.  IV. 
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